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1. Introduzione

Il calcolo agli Stati Limite delle sezioni in cemento armato, dei telai, delle scale, dei solai, ecc. € un problema
che sia l'ingegnere che I'aspirante ingegnere si trova ad affrontare quotidianamente. Anche se in letteratura tale
problema si trova ampiamente risolto e molti testi ne riportano le relative formule, giungere ai risultati finali
richiede spesso un eccessivo dispendio di tempo.

Il programma, Solai in cemento armato e laterizi, consente di effettuare il calcolo delle sollecitazioni, il
dimensionamento delle armature necessarie, la verifica ed il disegno degli esecutivi di cantiere, dei solai in
cemento armato (siano essi a soletta piena che con laterizi).

Il programma, consente il calcolo delle sollecitazioni, la determinazione delle armature e la verifica delle
sezioni, utilizzando fondamentalmente le formule spiegate nei corsi di Tecnica delle Costruzioni delle facolta di
Ingegneria, sulla base di quanto impone il D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Questa terza versione del programma consente lo studio di un solaio con o senza sbalzi, a cui possono
applicarsi oltre ai carichi uniformemente distribuiti, anche dei carichi concentrati, (forze e coppie), lungo lo
sviluppo delle campate o degli sbalzi.

Il programma determina in automatico le Condizioni di Carico che inducono le massime sollecitazioni nei vari
elementi del solaio, consente inoltre di inserire altre condizioni di carico. Per ciascuna condizione di carico,
determina le reazioni vincolari, il momento flettente agli appoggi, il taglio a sinistra ed a destra di ciascun
appoggio e le leggi di variazioni del momento flettente lungo lo sviluppo degli elementi. Inoltre, determina le
armature necessarie affinché sia garantita la sicurezza nei confronti degli stati limite indotti dalle suddette
condizioni di carico.

Nel caso di solai senza carichi concentrati applicati, il programma, oltre a determinare le armature necessarie
sia superiormente che inferiormente, determina il numero di monconi agli appoggi necessari per coprire il momento
flettente in modo da ridurre al minimo le armature superiori.

Nel caso di solai con carichi concentrati lungo le campate, determina solo i ferri superiori ed inferiori. Tuttavia,
poiché il programma consente di modificare i ferri calcolati dallo stesso, 'utente pud sempre intervenire
manualmente per modificare tali ferri aggiungendo, modificando o eliminando quanto calcolato dal programma,
ovviamente dovra controllare che il momento resistente sia maggiore del momento flettente in tutto lo sviluppo del
solaio.

Nel caso di solai ad una campata, senza sbalzi e senza carichi concentrati applicati, il programma consente
infine di utilizzare oltre I’ipotesi di solaio semplicemente appoggiato anche I’ipotesi di solaio incastrato alle

estremita o I’ipotesi di vincolo di semincastro o 1’ipotesi di sollecitazioni imposte.
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2. Metodo di Calcolo

11 software consente di eseguire la verifica dei Solai in Cemento Armato, basandosi sulle indicazioni della
normativa vigente in Italia: “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

In particolare, in appendice, vengono riportate le parti della normativa che interessano il calcolo e la verifica
delle opere in c.a., con riferimento a quanto necessario per il calcolo e la verifica dei solai in c.a. (implementato nel
software in oggetto).

Le ipotesi fatte per la determinazione dello stato limite nelle sezioni del solaio sono quelle di cui all’art. 4.1.2.

del DM.2018, ed esattamente:

- conservazione delle sezioni piane
le sezioni della trave rimangono piane fino a rottura, il diagramma delle deformazioni nella sezione si
conserva rettilineo;

- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo
esiste perfetta aderenza tra conglomerato e acciaio per cui le armature subiscono la stessa deformazione
della fibra di conglomerato adiacente;

- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla
il conglomerato teso non si considera resistente;

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a

compressione o,

ipotizzando che il modello 6-¢ per il calcestruzzo sia quello di T
parabola-rettangolo, le  massime  deformazioni del /
conglomerato si assumono pari a €wx=0,35% nei casi di /

flessione semplice e composta, retta e deviata con asse neutro /

&
c

35 :[107]
. . . . 3 £ 3
neutro, esterno alla sezione, tende all’infinito; e aul

reale, e variabili tra €2=0,20% ed €.,=0,35% quando l’asse /

-
o
|
i

Ol - e
o
tn
@

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima

la deformazione massima (in valore assoluto), nell’armatura a5
F 8
tesa in acciaio a durezza naturale impiegato nel c.a. ordinario f,},d i i
si assume pari a: €0=0,01 (1%). 1o HE
5
-Eu[! -Eﬁrd | -
El,rd Gy E
0.35%
— _f'_,rd
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3. Calcolo caratteristiche sollecitazioni

Relativamente al calcolo delle caratteristiche delle sollecitazioni, lo schema statico adottato ¢ quello della trave

continua su n appoggi.

== =y =} =" - ="
] 3—1:*@1 1 J—zzﬂz 2 :rn-1:1]n-1 n-1

Figura 1 — Trave Continua su n appoggi

Si utilizza cioe il metodo delle forze, assumendo come struttura principale quella ottenuta dalla struttura
data in cui ai nodi interni si sostituiscono dei nodi cerniera e si introducono i momenti Mk che nascono a seguito

delle sconnessioni effettuate.

=

Figura 2 — Struttura Principale

Assegnando a tali incognite il verso in figura 2, ¢ automaticamente soddisfatto I'equilibrio ai nodi, affinché
le deformazioni del sistema principale siano uguali a quelle del sistema dato € necessario che sia rispettata la
congruenza e cio¢ che le rotazioni relative in ciascun nodo siano nulle.

Dal sistema algebrico che si ottiene scrivendo le n-2 equazioni di congruenza, dette "equazioni dei tre
momenti", ¢ dunque possibile determinare le n-2 incognite Mk.

Noti i momenti Mk agli appoggi, ¢ immediata la determinazione del taglio agli appoggi, delle reazioni
vincolari ed essendo noti i carichi esterni applicati in ciascuna asta possono infine determinarsi le leggi di
variazione delle caratteristiche della sollecitazione.

Nel caso di solaio costituito da una sola campata ¢ ovviamente sufficiente un’equazione di equilibrio alla
traslazione verticale per determinare le reazioni vincolari e quindi le leggi di variazione di momento flettente e

taglio.
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4. Calcolo armature

Note le caratteristiche della sollecitazione in ciascuna sezione del solaio e per ciascuna condizione di
carico, il programma determina l'armatura necessaria affinché sia sempre soddisfatta la verifica di resistenza. A tale
scopo, determinata 'armatura necessaria e l'armatura minima prevista dalla normativa. Quindi, determina la
minima quantita di ferro sufficiente a sopportare le sollecitazioni corrispondenti.

Inoltre, tenendo conto delle dimensioni delle pignatte, della luce di ciascuna campata e dell'eventuale
travetto rompitratta, il programma determina le necessarie fasce piene e semipiene, e se la verifica non dovesse
essere soddisfatta, ne aumenta opportunamente le dimensioni.

Infine, tenendo conto della massima area di acciaio longitudinale e di quanto imposto dalla normativa,
determina la necessaria armatura di ripartizione.

In particolare, il software esegue la verifica a Flessione (secondo quanto indicato all’art. 4.1.2.3.4.2 del
D.M. 17/01/2018) e la verifica a Taglio (secondo quanto indicato all’art. 4.1.2.3.5 del D.M. 17/01/2018).

Per la verifica a Flessione , nelle sezioni maggiormente sollecitate, il software determina il dominio di
rottura (N,M) ed esegue la verifica:

M~rd = Mrd (NEd) = MEd (4.1.18a)
Per una trattazione dettagliata sulla costruzione del dominio di rottura, si vedano gli appunti di tecnica delle

costruzioni:

LA TEORIA SEMIPROBABILISTICA ED ILL CALCOLO AGLI STATI LIMITE DELLE STRUTTURE IN CEMENTO
ARMATO.
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5. Installazione Programma

L’installazione del programma ¢ molto semplice.
E’ sufficiente inserire il CD dello stesso e, (se nel PC ¢ impostata la procedura di autorun), in automatico
verra avviato il software per I’installazione, nel quale ¢ sufficiente selezionare il programma da installare,
fare clic sul pulsante “Installa” e seguire le relative istruzioni.
Se il software ¢ stato scaricato da Internet, in genere lo stesso ¢ nella forma di file zip, occorre eseguire le
seguenti operazioni:

a. Creare una cartella temporanea

b. Estrarre i file contenuti in SolaiCa2018.zip nella cartella temporanea creata

1

| | | =
HEN g
] =
’ ¢ i
STRAUST Verifica STL2018.zip CartellaTemp
copertura in
legno secondo

NUoVa Norma.. Apri

Apri in una nuovagfinestra

Estrai tutto...
y = I Scansiona STL2018.zip
Aggiungi a Start

P

f ' o = E Apri con WinRAR
pﬁfgié'ﬁ‘ Rt FE B Estraiifile..
E Estrai qui
m B Estraiifilein STL2018)
( [of Edit with Motepad++
/""" 2% Spostain Dropbox
NTC2018.pdf =" Condivisione

Apri con >

Figura 3 — Installazione Software

c. Aprire la Cartella temporanea ed eseguire il file “SETUP.EXE”

Alla fine dell’installazione verra creata un’icona nella barra dei programmi, nel gruppo SIM-SRL, ed ¢

sufficiente fare clic su tale icona per avviare il programma installato.
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6. Menu di Avvio

All’avvio del programma appare a video il menu principale, da cui & possibile selezionare tutti i necessari

comandi per inserire i dati, effettuare il calcolo, stampare i risultati, ecc.
Barra del Titolo

imite - Versione 2018. T T e

Carichi  Calcoli Genera Finestra 7 Esci

= = e
ie| == 0|

SOLAIl in Cemento Armato (Stafi

Saoftware di calcalo con il metoda df verifica de

D.M. 1710172018 Aggiornamento delle "Norme Tecniche per le B arra Stl_umenti OriZZOntale

a8
‘
~ EENANA(EREENNN N ERNINENRRNRNRNn
Base Pignatte
Peso Proprio 8
i
“ o etl/mli=|__ 45000
4+— 1,00 — 4,00 ¥ 4,50 4— 1,00 —
B == |81 3 -
S 19:08:04 18/07/2018

In tale menu, sono presenti: Nome Progetto — Data - Ora

> Labarra del titolo

La quale indica il nome del programma e la relativa versione.

> Labarra dei comandi

In tale barra sono presenti tutti i comandi (Progetto, Dati Solaio, Verifica, ecc.) che ¢ possibile eseguire con il
programma, selezionabili tramite il mouse o premendo il tasto Alt e contemporaneamente il carattere sottolineato del
comando.

Alcuni di questi comandi, presentano a loro volta altri sottocomandi che consentono di effettuare specifiche
operazioni legate al comando principale, ad es. selezionando il comando "Progetto” ¢ possibile accedere ai relativi
comandi di gestione dei progetti (Apri, Salva, Salva Con Nome, ecc.).

> La Barra Strumenti Orizzontale

> La Barra Strumenti Verticale

Le barre degli strumenti, contengono dei pulsanti che consentono di selezionare velocemente i comandi standard
utilizzati per definire la geometria del muro di sostegno, effettuare il calcolo dello stesso e stamparne la relativa
relazione di calcolo.
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6.1.Descrizione Comandi

I comandi che consentono di effettuare la creazione del file di progetto in cui memorizzare le informazioni relative

al solaio, I’inserimento dei dati necessari al calcolo ed alla verifica dello stesso, la creazione e la stampa della

relazione di calcolo e dei relativi esecutivi di cantiere, sono raggruppati essenzialmente nei seguenti comandi di

menu: &3 [SIM.] - Solai in c.a. e laterizi Stati Limite - Versione 2018.1

Ppogetto | Dati Solaic  Carichi  Calcoli  Genera  Finestra 7 Esci
Progetto Nuovo
consente di effettuare tutte quelle operazioni necessarie per Apri
la gestione dei file su cui verranno memorizzati i dati ed i Salva
risultati del solaio. Salva con Nome
Inoltre consente di inserire i dati della testata e di impostare Testata
le barre degh strumenti. Licenza Programma

Barre Strumenti 3

Dati Solaio

consente di attivare il menu di comandi relativo alla
Geometria del Solaio, ai Materiali, ai Coefficienti
ll\Iormativi, etc.

1 SolaiCementoArmato'\Versione2018\Esempitprova.C5L

2 SolaiCementoArmato\Versione2018\Esempi\Solaio 1 Campata.C5L

3 SolaiCementoArmato!\Versione2018'\Esempitl campata con Forza.C5L

4 SolaiCementoArmato!\Versione20184Esempitl campata Soletta Piena con Forza.C5L
5 SolaiCementoArmato\Versione2018\Esempitproval C5L

Progetto DatiSolaio Ca

o &(E[m

5 [SIM.] - Solai in ¢ 2. & laterizi Stati Limite - Versione 2018.1

1| 7l =[] =|= 8|0

_E¥solaiCA.2018

SOLAI in Cemento Armato (Stati Limite) Vers.ne: 2018.17.0

Sofiware di calcalo con il metodo di verifica dells sicurezza agli stati limite.

Genera

di cantiere.

Consente di stampare la relazione di calcolo e gli esecutivi

TrTOn

SOLAIINC.A e LATERIZI

Software pe il calcol dei solaiin Cemento Amato con

i metock dive

Calcoli
Attiva il menu dei comandi relativi al calcolo del solaio, alle
combinazioni di carico ed alla modifica dei ferri.

| I

Carichi
Consente I’inserimento dei carichi distribuiti e/o concentrati in
ogni campata ed in ogni sbalzo.

e Utente: AC132624-GLZ0370D36

Home Progetto: 'C:

1911:38 18/07/201E
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6.2.Progetto

Il comando "Progetto" consente di effettuare tutte quelle operazioni necessarie per la gestione dei file su cui

verranno memorizzati i dati ed i risultati del Solaio.

553 [5.1M.] - Solaiin c.. e laterizi Stati Limite - Versione 2018, 1 =N o |
DatiSolaio  Carichi Calcoli Genera Finestra 7 Esci
Nuovo ‘ & apri
Apri e ) [} <« Versione2018 » Esempi ~[4][ cen 2|
Salva
e Organizza > Mueva cartella =~ @
% Dropbox “ Mo - ul
Tetiata = P lome Uit
Licenza Programma |1 campsta con Forza.CSL 12
Vers. 4 Raccalte
: - |1 campata Seletta Piena con Forza.C5L 1
Barre Strumenti > % Documenti ,
= |11 campata Soletts Piena.CSL 16,
=] Immagini iy =
= e rova. 6
£ salva con nome = 2 del D Musica = ;
st : || Soleie 1 Campata.CSL 17
() [ 1 « Versione2018 » Esempi [ 4| cer ol B video
= o Costruzi £
Organizza +  Muova cartella = @ o —
& OneDrve *  Nome . —
LT 1 ta con Forza.C5L icalh: R Coinchisl
|_|1 campata cen Forza. ricati; &, Disco locale (C)
- |1 campata Solette Piena con Forza €5
B Raceolte 5 Disco locale (D)
o, |1 campata Soletta Piena.CSL Modifica Ferri, Esel -
5| Documenti . i i L
|| prova.CsL
=] Immagini 5 elementi
e | Solsic 1 Campata,CSL
@' Musica =
B video
Nome file: ~ | Progetti Solai-C.AStatiLimite * ~ |
) Gruppo home Api |+ [ Aol |

1% Computer
&, Disco locale (C:)

= Disco locale (D:)

« i, 3

Nomefile: |

Salya come: | Progetti Solai-C.A,Statilimite (*.CSL)

“ Nascondi cartelle

sava | [ Annulla

Mome Progetto: "Senza Mome"

Figura 4 — Menu Progetto

6.2.1. Nuovo

Consente di aprire un nuovo file di progetto.
Se tale comando viene selezionato quando si sta lavorando ad un progetto di solaio su cui sono state apportate delle

modifiche il programma chiede se si desidera salvare le eventuali modifiche al file - progetto attualmente in uso.

11
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6.2.2. Apri

Consente di aprire un file - progetto precedentemente memorizzato nell’HDD e creato con il programma “Solai in
c.a. (Stati Limite) 2018 e/o con la versione 2012”. Sia tale comando che il comando “Salva con Nome” avviano la

finestra di dialogo di Windows che consente di aprire o salvare il file da una qualsiasi directory.

6.2.3. Salva

Consente di salvare le ultime modifiche apportate al file-progetto. Se al progetto non ¢ stato ancora assegnato un

nome, verra avviata la finestra di dialogo di “Salva con Nome”.

6.2.4. Salva con Nome

Consente di salvare il file attualmente in uso con un nome diverso. Opzione utile per duplicare un file-progetto,
qualora si deve effettuare il calcolo di un muro che per molti aspetti ¢ identico ad un muro precedentemente

calcolato e memorizzato nel’HDD.

6.2.5. Testata

Il Comando “Progetto -> Testata / Opzioni Software” consente di avviare una finestra di dialogo nella quale &
possibile immettere i dati relativi al titolo del progetto, al Committente, etc.:
%% Testata Progetio x

"Intestazione - Logo Studio"

Nome File: [Logo BMP | g4 =

Camune di [Palermo

Provincia di |F'a|ermo

Oagetta: |Ca|co|0 Solaio c.a.

Committente |Tizio Cain
Indiizzo; [via Leane XIII, 23 |

b ateriali Utilizzati: |Calcestru220 Clazze C20/25 |
|scciain B450C |

Il Caleaiista & DL, [Ing Finssi Maria |

Fieqistra | Eszci |

Figura 5 — Dati Testata Progetto

Tali dati verranno inseriti nella testata del progetto, che puo essere stampata assieme alla Relazione di Calcolo.
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6.3.Licenza Programma

N .

Dal Menu “Progetto” & possibile accedere al comando “Licenza Programma” selezionando il quale & possibile
avviare la finestra di dialogo in cui inserire i dati relativi all’utente, attivare online il software, richiedere via fax
oppure via E-Mail la Licenza d’uso e quindi inserire il codice utente che consente di attivare il programma.

Se non si possiede la Licenza d’uso, il programma viene eseguito in versione dimostrativa. In questo caso, ¢

possibile registrare tutte le informazioni che si desidera, ma i dati verranno volutamente falsati al successivo

utilizzo e le stampe saranno disattivate.

Prima di inserire la Licenza d’Uso si prega di leggere attentamente “Il contratto di Licenza” che si intende

accettato se si procede con I’attivazione del software.

Una volta inserita la licenza d’uso nelle specifiche celle, non & piu necessario selezionare il comando suddetto, in

quanto il programma funzionera perfettamente nelle successive sessioni di lavoro.

|'H] LEGGERE ATTENTAMENTE IL PRESENTE CONTRATTO PRIMA DI PROCEDERE 9
CONTRATTO DI LICENZA D'USO CON L'UTENTE FINALE { EULA § -
S M, sl (Societa Infermatica Madonita) - via Liberia N 1 - 90020 Castellana Sicula (PA) - ltalia - tel 0921642861 '- | e
e-mail inf 18 - Web www madosoft it - Registro Imprese Palermo n PA-226271 - P IVA & CF 04947100824 = 4
- Concesso in Licenza d'Uso a: =
Cognome Utente MHome Utente E]
[ZAFONTE | [HARIO |
Codice Figcale Utente Partita [V Utente
[ XYZHLU25PBAET134K | [01256895354 |
Indirizzo CaF Citta Pravincia
L | L L |E
M. Telefono M. Fax E-tail
L |2 | [t |
Licenza dUsa M.ro; AP465486-HCZ0026-1079 OF. I Esci

Figura 6 — Licenza d’Uso
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6.4.Ultimi File Aperti

Consente di aprire velocemente uno degli ultimi cinque file di progetto a cui si ¢ lavorato di recente. Nelle

corrispondenti righe appare il percorso completo indicante la directory in cui il file di progetto & stato memorizzato.

[5.1.M.] - Solai in c.a. e laterizi Stati Limite - Versione 2018, 1

Progetto | DatiSolaic Carichi Calcoli Genera Finestra ? Esci
Nuovo
Apri
Salva

Salva con Nome

Testata

Licenza Programma

Barre Strumenti >
1 Casi i A ione2018 io 1 Campata.CSL

2 Csim\ Software\SolaiCementoArmatotVersione2018\ Esempi\prova.CSL

3 C\sim\Software\SolaiCementoArmato\Versione2012\Esempi\ | campata Seletta Piena.CSL
4 CAsim\Software\SolaiCementoArmatotVersione2018\Esempit1 campata con Forza.CSL

5 Ci\sim\Software\ SolsiCementoArmato\Versione2013-0\Esempi\prova.C5L

mite) Vers.ne: 2018.1.0

e Typ—
LUCE ooiieeei e L) = g
Alezza Solain... ............ Hlem]= 20
Altezza Pignatte . ..o + hpfem] = 18|
Base Pignatts ... .. Blem]= 3
Base Travatt blem)= 12

Peso Proprio. .. . . . P (daN/mq) =[ 25328

T‘I’ ]. r ry
1. EEH .EEH B

‘e . L]
+—a— +bt+
T Insetisci Travetto Rompiratta (art 4.1.9.3]

Diametrn Staffe Travetto.

batm=| 8|

Salvare le modifiche al file: “Senza Nome™

No | Annulla |

Carica distribuita su Trawetto. Qrip.(daM/mlj=| 450,00

1
z

Ved 55 |  Ved Dx
0,00 ag3, 16
-853,1¢ 0,00

Zppoggio

scala Taglio 1;|100C) dal

==l sl o - @

Nome Progetto ; "Senza Nome"'

| ziesis | isovams

Figura 7 — Ultimi File aperti

Se si sta lavorando ad un altro progetto, le cui modifiche non sono state salvate, prima di aprire il progetto

selezionato il software chiede se salvare le modifiche al file a cui si sta lavorando.
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6.5.Dati Solaio

Selezionando il comando “Dati Solaio” si attiva un menu a tendina

contenente i comandi specifici per I'inserimento dei dati relativi al solaio,

; Geometria Solaio

alle caratteristiche dei materiali, ai coefficienti normativi, etc. i Materiali

i Coefficienti Mormativa
Ipotesi di Vincolo

Opzicni Disegno

Dati Solaio Carichi Calcoli  Gener:

6.5.1. Geometria Solaio

La finestra di dialogo “Geometria Solaio” ¢ la finestra principale del software, nella quale oltre ad inserire i

dati relativi alla geometria del solaio, ¢ possibile verificare graficamente la correttezza dei dati inseriti e lo stato del

progetto.

Geometria Solaio

| Mumero Campate .. ...
MNumero Sbaki ...

LarghezzaSolaio. .. ............

]Campata n 1

Luce L [m] = ljl
AlbezzaSolaio. . ............. Hlem]=
Altezza Pignatte . ...... oo hplem)
Baze Pignatte .............. Blom]
Base Travetti .. ...... .. blem)= l:l

Peso Proprio . . _ . .. P [daN/mq] =

et +it+
¥ Ingerisci Travetto Rompitratta (ar4.1.5.3)
Carico distribuito su Travetto, Qrip.(dal/ml}= 450,00

Diametro Staffe Trawvetto bt [mm]:

Campata N° 1
Inserire Base Travetti
Inzerire Base Travetti

IMPOSSIBILE DISECNARE MOMENTO FLETTENTE, DATI GECMETRIA SOLAIO NON COMPLETI
IMPOSSIBILE DISECNARE FERRI E MOMENTO RESISTENTE, CALCOLO NON ESECUITO

=[Sm0 & - @

Figura 8 — Geometria Solaio
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In particolare, come si evince dalla figura sopra riportata, & possibile specificare:

6.5.1.1. Numero Campate

Puo essere un qualsiasi numero maggiore di zero. Non si conosce il limite superiore, legato al tipo di computer ed

alle capacita dello stesso.

6.5.1.2. Numero Sbalzi

0: Indica che il solaio non presenta sbalzi;
1s: Indica che sul solaio ¢ presente uno sbalzo a sinistra delle campate;
1d: Indica che sul solaio ¢ presente uno sbalzo a destra delle campate;

2: Indica che sono presenti due sbalzi, uno a sinistra ed uno a destra delle campate.

6.5.1.3. Geometria Campate / Sbalzi

La geometria delle singole campate, (e/o degli sbalzi) viene definita mediante I’inserimento dei seguenti dati:

a) la luce della campata: I (m.);

b) l'altezza totale del solaio : H (cm.)
c) l'altezza delle pignatte : Hp (cm.)
d) la base delle pignatte : B (cm.)

e) la base dei travettidicls.: b (cm.)

Figura 9 — Sezione Trasversale

Inseriti tali dati, il programma calcola automaticamente il peso proprio del solaio utilizzando per il cls. un
peso specifico di 2500daNkg/mc e per i laterizi un peso specifico di 800daNkg/mc.
Qualora il peso specifico dei materiali fosse diverso, ¢ sufficiente modificare il peso proprio calcolato dal

programma con quello esatto determinato dall'utente a seconda delle caratteristiche dei materiali utilizzati.
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Inserire i dati tenendo conto delle unita di misura indicate tra parentesi se non si desiderano risultati errati.

Se si desidera studiare un solaio con soletta piena inserire i valori relativi alla sezione trasversale nel seguente

modo:
* Altezza totale del solaio :H (cm.)
* Altezza delle pignatte :0
* Base dei travetti : 100
* Base delle pignatte :0

Se il solaio ¢ costituito da pili campate, € necessario selezionare tutte le campate dall’elenco a discesa ed inserire
tali dati per tutte le campate. Al fine di velocizzare tale operazione, quando si selezionano le campate successive
alla prima, il programma attiva un pulsante che consente di copiare tali dati dalla campata precedente. Tale

operazione puo effettuarsi anche premendo il tasto funzione F2.

6.5.1.4. Travetti rompitratta:

Se in alcune campate, si desidera inserire dei travetti rompitratta che consentano una ridistribuzione trasversale dei

carichi, specificare:

- Carico Ripartito
Valore del carico ripartito applicato sul travetto rompitratta.
Il programma fornisce il valore di default q=450 daN/m. ottenuto supponendo di avere un tramezzo alto 3m in

laterizi forati 8x25x30:

muro : 0.08x1.00x3.00x1100 264 daN/m
intonaco : 2x1.00x3.00x30 = 180 "

g = 444 daN/m

- Diametro staffe
L’armatura del travetto rompitratta € costituita da un’armatura longitudinale, la quale viene calcolata in automatico
dal software, e da un’armatura trasversale staffe il cui diametro puo essere diverso da quello utilizzato per i travetti

e che pertanto deve essere fornito dall’utente.
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6.5.1.5.

Controllo Dati Inseriti

11 software, in automatico controlla che i dati inseriti siano formalmente corretti e completi. In basso a sinistra &

presente un riquadro nel quale vengono mostrati degli avvisi che indicano quali dati devono ancora essere indicati

ed eventuali errori nei dati gia inseriti.

Nell’area grafica vengono inoltre mostrati dei disegni che si aggiornano automaticamente, durante la fase di

inserimento dei dati relativi al solaio.

Ad esempio se si sta studiando un solaio a 2 campate ed i dati relativi alla seconda campata non sono completi,

apparira il seguente messaggio ed il seguente disegno:

Geometria Solaio

Murnero Campate ... .......... Mc= ﬂ
Mumero Shalzi ... ... ... . Ns= ﬂ
Larghezza Solsia La(m]=
Campata n* 2 j F2
L -1
AlezzaSolaio. .............. Hlcm]=
Altezza Fignatte .. ........... hplcm]= l:l
BasePignatte .............. Blem]=
Base Travetti blem) = l:l
Peso Proprio . . . . .. P [daN/mq] = l:l
Tt

. (] [

+—e—+ +ot

[ Insensci Travetto Rompitiatta [art4.1.9.3]

Carico distribuito su Travetto. Qrip.[daM /mll= 450,00
bt

Diametro Staffe Travetto. .. ...

Campata N* 2

Inserire Altezza Solaio

Inserire Altezza Pignatte

Inserire Base Pignatte

Inserire Base Travetti

Se la base e laltezza delle pignatte sono nulle perché si
vuole studiare un solaio a soletta piena, la base dei travetti
deve essere paria cm 100.

b 5,00

3,00 }

B S8 & - 0

Sia dal messaggio che dal disegno della sezione longitudinale si evince quali sono i dati mancanti.

In particolare, si osservi che in basso a destra sono presenti dei

pulsanti che consentono di scegliere il tipo di grafico che si

desidera visualizzare e/o stampare.

=
m
[}
I
m
=
=
i}
=

EZIONE

Schema Statico - IZ:arir:hi|

wa |

Momento F|EttEﬂtE|

aglic

Ll

rmature e Momento Resistente
ampa

A

< 1=l

S =l |81 o -
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6.5.2. Caratteristiche Materiali

Le caratteristiche dei materiali sono un dato fondamentale per il calcolo ed il corretto dimensionamento delle
armature del solaio. Nella finestra di dialogo che appare selezionando il comando “Dati Solaio”-> “Materiali” &

possibile inserire i dati relativi al tipo di calcestruzzo, al tipo di acciaio , al numero e diametro di ferri disponibili

per armare il singolo travetto ed alla tipologia di travetto (prefabbricato e/o gettato in opera).

Per velocizzare tale operazione il programma propone per default dei valori di corrente utilizzo nel calcolo dei

solai, i quali possono essere comunque modificati dall’utente.

73 Dati Materiali

Acciain | TRAVETTI|

Fesizstenza Caratteristica Cubica . . ... ... ......... RBck = l—:.: W/ mm*
Resistenza Caratteristica Cilindrica . ... ... ......... .. fck = 20,75 N/mm*®
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestuzzo . .. . . Y = ]—J.,.B_ 1
Coefficienta che tiene conto degli effetti di lungo termine . (=3 = |ﬁ 0 85
Walore medio della resistenza a compressione cilindrica .. fom = |T': M/ mm*
‘Walore medio della resiztenza a trazione asziale delcls .. £otm = W N/ mm*
Walore caralt. resistenza a brazione assiale (frattile 5%) . .. £otk,0.058= 1,59 N/mm?
Walore caratt, resistenza a trazione assiale [frattle 95%). . £otk,0.355= 2,94 H/mm®
Modulo di elasticita secante del calcestuzzo. . ... ... .. Ecm = |30200,43 N/mm®
Defarmazione Limite comportamento Elasto-Plastico . ... & L5 = | 0,002 0,002
Deformazione Ultima per il caleestuzza. o000 B = 0,0035 0, 5

Resistenza di progetto a compressione del cls . fod = 1,16

Resistenza di progetto a trazione del cls . . . . . Eotd = 1,06 H/mm?

ElasterdiBesshanza s Snoet e C20425 w|ordinar.

=] B =

Meosdalic Parabola Rettangolo

= 0,83 -Rek

= Eckit8

= 0.3-fck"2/3

]
(=]
-

-fotm

=.1,3 -fctm

= Opo-fokffo

= fotk,0.05/ c

| Esci

Figura 10 — Caratteristiche Materiali — CLS.

#3 Dati Materiali

CALCESTRUZZ0 THAVETTI]
Elaa s el T 0 s e s s e o B4R0C v]
Resistenza a snervamento delldcoiaio. ... oo fyk = 450 N/mm®
Coefficiente di sicurezza parziale per lacciaio. . .. .. ... W= 1, 1si1, 15
Modulo di Elasticits secante delldcciaio. . ... ... ... Es =| 210000 N/mm®
Deformazione a snervamento dellacciaio ... ... ... Eyd =| 0,0015 £yd/Es

Dreformazione Ultima nelltdeoiaio ..o Eud = 0,01ig,01
Resistenza di progetto a brazione dell'acciaio . £yd =| 331,30 W/mm®=2yk/7s

- Armatura Longitudinale per Travetto

| Diametra Miniro Feri Inf.=5 up. [ Mazsimo Mumera Ferri Minimo M. Mazsirmo i

~Ga =Gy
Diametro Minimo Ripartizione D. Magzimo Fasso Minimo {cm.] P. Massimo Gy 083%”“ £
Copriferra. ... ..ooons £ cm.

Armatura Ripartizione -

fo] B =

-Parametri da Momativa— W Ezegui Yerifica Dutilita
Perc. minima d'armaturatesa:  Prin= 1, 4/fvk
Perc. d'armatura compressa: Poom=2"s/ac

Perc. massima d'armatura tesa: Prax=Poomta, 5/5vk

A =026 frombrddivk, [4.1.45]
Az »=0003bd [4.1.45]
&g 4 0.04b-H
o
f},’d a—

Esci

Figura 11 — Caratteristiche Materiali — Acciaio
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R ot Mt =5 &=

EALCESTF!UZZD] ACCIAID  TRAVETTI

¥ Travetti del solaio del tipo a Traliccio

Mel Calcolo delle armature tenere conto dell'armatura bage del traliccio

Armatura
aggiuntiva

Calzolata dal software - se necessaria

Reqistra | Ezci

Figura 12 — Caratteristiche Materiali — Traliccio Prefabbricato
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6.5.3. Coefficienti Normativi

Il comando “Dati Solaio” — “Coefficienti Normativi” consente di specificare i coefficienti di sicurezza utilizzati nel

progetto.

Ovviamente, nel progetto occorre imporre i coefficienti da Normativa, ma il programma consente di variare

gli stessi in un singolo progetto, qualora condizioni particolari possano richiederlo.

In tal modo, I’utente pud decidere se solo in qualche caso particolare desidera modificare a vantaggio di

sicurezza il coefficiente da utilizzare nel progetto, mantenendo inalterati i valori da normativa.

#F Coefficienti da Normativa E' = @

Coefficienti per le &zioni ] Coefficienti di Combinazione ] Coeff. « SLE]

Tabella 2.6.1 - DM 17/01/2018
Coefficienti parziall per le azioni o per effetto delle azioni - verifiche SLU (A1}

Sfavorew.  Favorew

Carichi permanenti G1................. il
b g T ¥
Carichi permanenti non strutturali G2 <. &3

BaioniVariabli B ... T

[*] Mel caso in cui l'ntensita dei carichi permanenti non strutturah o di
una parte di eszi [ad es. carichi permanenti portati] sia ben definita in
faze di progetto, per deth carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gl stezsi coefficienti parzial walidi per le azioni permanenti.

ﬂ Registra

#7 Coefficienti da Normativa EI =] @

Coefficienti per le Azioni | Coefficient di Combinazione ] Cosff, # SLE |

Tabella 2.5.1 - DM 17/01/2018

Categoria / Azione Yariabile Wi Wy W

Cat. A - Ambienti ad uso residenziale . ... ... . 0701 0,500 0.30
Cab B-Ufci. ... 0.70] 050 0.30
Cat. C - Ambienti suscettibili di affollamenta . . .. 0,701 0,70 0,60
Cat. [ - Ambienti ad uso commerciale .. ... .. 0701 0.70] 060

Cat. E -Biblioteche, archivi, magaz., amb. industr, | 100 0.30] 0.20
Cat. F - Rimesse & parcheqgqi [autoy. P<30kM] 070 0.70) 0,60
Cat. G - Rimesze e parcheqggi [autoy. P>30 kM) 070 0500 0,30
Cat. H - Coperture accessibili zola manutenzione. 0.00] 000 0.00

Cat. | - Coperture praticabili. .. ............. 0,00 000 003
Cat. K. - Coperture usi speciali (impianti, eliporti) . . 000 000 0,00
BRI . . .60 0.20 0.00
Meve  [aquota <=1000m. glm). . ... ... .. 0500 0200 0,00
Meve  [aguotax 1000m. lm)............ 070 050 023
Wariazioni Termiche . ... ... oL 0B0) 050 0.00

ﬂ Registra | Ezci

Coefficienti per le Azioni | Coefficient di Combinazione : CDEffHSLEI

Condizioni &rmbientali . ... ...
Coefficiente di aderenza cls. acciaio .. .......... .. k=

Coefficiente relativo a diagramma tensioni .. .. ... ... k3=

Ordinarie j

Coefficients rappresentativo aderenza accisio - ol ... B1 = | 762530
Coefficiente relativa a condizioni sollecitazioni. .. . . . Bz2= 0,500

Figura 13 — Coefficienti Normativi
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6.5.4. Ipotesi di Vincolo

La finestra di dialogo “Ipotesi di Vincolo” consente di selezionare il tipo di vincolo che si ha all’estremita

delle campate. L’ipotesi di base proposta dal programma ¢ quella di solaio appoggiato alle estremita. E* comunque

possibile selezionare altre ipotesi di vincolo, ed esattamente I’ipotesi di “Incastro”, di “Semincastro” o di

sollecitazioni imposte. Queste ultime ipotesi, possono essere considerate solo nel caso di solai ad una campata,

senza sbalzi e senza carichi concentrati applicati lungo lo sviluppo della campata.

In particolare, si ricorda che:

Ipotesi di solaio appoggiato:

Nel caso di solaio ad una campata, semplicemente appoggiato alle estremita, il

—— momento flettente ¢ pari a:
. L 5 - In mezzeria: M =Q-L%8
| ! - Alle estremita: M=0

Ipotesi di vincolo: Incastro

Nel caso di solaio ad una campata, incastrato alle estremita, il momento flettente

(o ¢ pari a:

"L 1/ - In mezzeria: M=Q-12/24
Qr t - - Alle estremit: M=Q-L¥12
N 1 d

: QL2 :

Ipotesi di vincolo: Semi-Incastro

Nel caso di solaio ad una campata, con vincolo di semi-incastro alle estremita, il
momento flettente in mezzeria dipende dal valore imposto alle estremita, ad es.
per momento alle estremita pari a M=Q-L%36, risulta:

L - In mezzeria: M=Q-L%10

Q1240 QL /40

. [ o - Alle estremita: M = Q-L?/36

Ipotesi di vincolo: Sollecitazioni Imposte

In molti casi pratici, i professionisti effettuano il calcolo del solaio, verificando lo
stesso e determinando le armature necessarie per sollecitazioni di momento
flettente che non rispettano le ipotesi di cui sopra.

L

‘*‘
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Ad es. molto spesso i solai vengono dimensionati per sopportare un momento flettente pari a:
Mm= Q-L%12 in mezzeria
Me =-Q-L%12 alle estremita.

Ossia, si ipotizza che il valore del momento flettente alle estremita del solaio, & pari a quello che si avrebbe
nell’ipotesi di vincolo di incastro, mentre in mezzeria &€ maggiore di quello che si avrebbe nella stessa ipotesi (Mm=
Q:-L%24) e cio a vantaggio di sicurezza.

Si osservi che in questa quarta ipotesi € quindi possibile effettuare il calcolo del solaio con un maggior
grado di sicurezza.

Si precisa perd che 1’equazione del momento flettente,
M(z)=a-z2+b-z+c
ottenuta imponendo le condizioni M(0) = Me; M(L/2) =Mm; M(L)=Me
¢ tale da non rispettare la condizione di :
dM(z) / dz =T(z)
ossia, risulta:
T(z)#2-a-z+b

pertanto, tale ipotesi va utilizzata con opportuna cautela.
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6.5.5. Opzioni Disegno

La finestra di dialogo “Opzioni Disegno” consente di inserire alcune informazioni necessarie al programma
per effettuare correttamente il disegno degli esecutivi di cantiere. Tali dati non interferiscono con la verifica del
solaio o con la determinazione delle armature, ma sono importanti per evitare che 1’utente debba manipolare gli

esecutivi di cantiere.

“® Opzioni Disegno

Dimenzioni Appoggi
1 @ r I
TES |
+ - :
L]
+B +4 L B+
Armature Sbalzi
|:| " Forchettani * Ferri diritti
Scala Dizegni Scala Diagrammi Sellecitazioni
Pianta Solaio . . . . .. Scala 1: B0 scala Ascisse 1:| 100
Sezione. .. ... ... Scala 1: 50 scala Momenti  1:| 500 | daM-m
Schema Statico/Car.. Scala 1: 50 scala Taglio 1:| 1000 | dan
| Heqistra | Eaci

Figura 14 — Dati per Disegno Esecutivi

In particolare, devono inserirsi i seguenti dati:

- Base della trave. Dato necessario per un corretto posizionamento delle pignatte all’interno del
solaio.

- Altezza della trave Dato necessario al fine di un corretto disegno degli esecutivi di cantiere.

- Ribassamento sbalzi. Indica di quanti cm. lo sbalzo ¢ eventualmente ribassato rispetto la campata
adiacente.

- Tipo armatura sbalzi. Per effettuare il disegno delle armature degli sbalzi cosi come effettivamente

verranno disposti in cantiere: ferri diritti o forchettoni.
- Scala disegni. Indicare la scala dei vari tipi di grafici che il software puo produrre, delle ascisse

e delle ordinate per il diagramma del momento flettente e del taglio.
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6.5.6. Carichi

Dopo aver inserito i dati relativi alla geometria del solaio, ossia alle dimensioni delle campate e degli sbalzi, ¢
possibile inserire i carichi applicati sugli stessi.

Il programma consente I’inserimento sia di carichi distribuiti (permanente e variabili) che di carichi concentrati
(forze e coppie). Selezionando il comando “carichi”” dal menu principale, appare un menu a tendina che consente di

selezionare il tipo di carico che si desidera applicare al solaio.

6.5.6.1. Carichi distribuiti

Selezionando tale comando appare una finestra di dialogo che consente di inserire direttamente i carichi permanenti

ed i carichi variabili, per elemento del solaio (campata o sbalzo).

=T Carichi Distribuiti ==
Elemento Campata/Sbalzo -

|Eam|:|ata n* 1 j J

5cw'rac:c:ariu:|:|| Wariabili Breve Durata / |stantanei

Permanenti non Struttural l Yariahili Lunga Durata ]
Permanenti non Strutturali [dak /)
[V Intonaco (9.5em) .......................... 20
[v  Maita di aliettamento (3, 0cm) g
[T Pavimento in gomma, linolesm, ete. . ... .......... 10.00
[ Pavimentoinbegno.......................... 25 00
[¥ Favimento in caramica, gres, graniglia . ... ... ... .. 40
[ Pavimento in marmo 80,00
[ Coibente Termico . . . .. . . 10,00
|_ Manto impermesbilezants di asfalto e simali . ... . 30 00
[T Tegolefembriciecoppd) . . ... .. ................ 80 00
[T Tramezi. [0.00 <= G2 <= 1.00 KN/im || 40,00
[ Altro..
[ Altro..
[ Altro..

Carico Permanente non Strutturale (daMim®) [32 = 120
Art251.3
Qltre al Pesa Propnao |, zono classificatl come '"Canchi Permanent ™
Le azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto
della costruzione, la cui variazione di intenzitd nel tempo & molto
lenta e di modesta entita. -

Mame File £ Analisi Carichi

= ==

Figura 15 - Carichi distribuiti
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In particolare, si osservi che il nuovo D.M. 17/01/2018 al § 3.1.3 precisa quali sono i carichi permanenti non

strutturali da applicare al solaio ed al § 3.1.4 definisce i sovraccarichi , nella precedente normativa indicati come

carichi variabili di breve durata.

Inoltre nella Tabella 3.1.1I fornisce i valori di detti sovraccarichi per le diverse tipologie d’uso delle costruzioni.

=T Carichi Distribuiti ==
Elemento Campata/Shalzo -

IEampata n1 LI il

Permanenti ok Strutturali | ¥ ariabili Lunga Durata

{ Sovraccancoi) Varabil Brewe Durata / Istantaneil
[ Souageaey (gl Carichi Verticali  Ripartiti Concentrati
daN/m®  daN
o' A - Ambienti ad uso residenzizle . . ... ... L. 200 200
{ B1 - Uffici non aperti al pubblice . .. ... ..... ... 200 200
{~ B2 - Uffici apertial pubblico . . .. ... .. ... .. .. 300 200
{~ A - Scale comuni, balconi, ballated, . . ... .. ... .. 400 400
= C1 - Scucle, caffé, ristoranti, sale banchetti, lettura. 300 300
{— CZ - Chiese, teatri, cinema, sale confer., aule univ. 400 400
{~ C3 - Musei, sake esposiz., alberghi, ospedali, . . . . . 400 400
{~ C4 - Sale da Ballo, palestre, palcoscenici, . . . . . . . 500 500
i~ C5 - Sale concerto, palazzetti sport, tribune, gradinat] 500 500
" Di-MNegomi . .. ... .. ... ... ... ... ... 400 400
{~ D2 - Centri Commerciali, mercati, Grandi Magazzini, 500 500
{" E1 - Biblioteche, archivi, magazzini, depositi, laboratg 600 700
i~ E2 - Ambienti ad uso industrisle, da valutarsi . . . . 0 0
{~ F - Rimesse & parcheggi di sutomezzi P<= 30 kN . . 250 200
{~ G- Rimesse & parcheggi di automezzi P= 30 kN . . . 500 1000
{™ H - Coperture & sottotetti acoessibili sola ¢ i 50 120
{" | - Coperture praticabili . . .. ................| 0 0
{ K - Coperture speciali (impianti, sliporti, atti) . . . . . 0 0
" Altro: A | 0 0
Sovraccarico (daNim®) Oz = 200 200 | [

= EH|

"Nume File: # Analizi Carichi

ok I

Figura 16 — Sovraccarichi (Tab.3.1.I1 D.M. 17/01/2018)
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6.5.6.2.

Carico da Neve

Nel caso particolare di un solaio di copertura in cui bisogna prevedere il carico da neve, si osservi che

selezionando il pulsante “Modifica carico da neve”, si attiva la seguente finestra di dialogo che consente

velocemente di determinare la formula da utilizzare per il carico da neve ed il relativo valore in kN/mq (in base a

quanto indicato dalla normativa), a seconda dell’altezza sul livello del mare, della Zona, del coefficiente di

esposizione e del coefficiente di Forma.

=

Progetto DatiSolaio  Carichi  Calcoli Genera Finestra 7 E:

o|R@Em e = =) =z

Gieometria Solain T

Carichi Distribuiti

Modifica Fermi

|Campatan® 1

Permansrti non Gtrutursl| Varisbii Lunga Dursta
Soviaccaico  Wariabi Breve Durata /|startansi

Relazione di Calcolo
Ezecutivi di Cantigre

Altezza Livello mare a=m 800

[V Neveqs= [0,80-10,51-[1+(800/481771-1,00-1 00 = 1,54 kt/me E

Zona, Helm | Gt Espnsiziors, Termion | Costf Foma Copstturs |

" ZONAT -Alpina

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia,
Corme, Cumeo, Lecea, Pordenone, Sondrio, Tarine,
Trento, Ddme, Vedbano- Cusio-Oszsola, Vercell, Vicenza

" ZONAT - Mediterransa

Aleszandila, Ancons, Astl, Bologns, Cretana,
Forfi-Cesema, Lodi, Milano, Modena, Monza Erianza,
Nowara, Panna, Pavia, Pesaro e Drbino, Fiacenza,
Raverma, Reggio Ermilia, B, Treuiso, Varese

€ ZONAI

Avezzo, Ascoll Picsno, Auelling, B,
Barletta-Andria Trani, Benevento, Campobiasso, Chiet,
Fermo, Ferraia, Firenze, Foagia, Frosinone, Genova,
Goriais, Inperis, remia L Aquila, La Specis Luccs,
Macerata, Mantows, Massa Cariais, Padova, Perugls,
Pesoaia, Fistoia, Frato, Rieti, Rovigo, Savana, Teramo
Trieste, Venezia, Veroma

* ZONAIIL

Aagiigents, Brindis, Cagliar, Caltanissetta,
Caiboniz-Tglesias, Caseita, Catania, Catanzaro, Cosenza,
Crotane, Erma, Grosseto, Latina, Levce, Livomo, Matera,
Medio Carrpidano, Messia, Napol, W, Oglastra,
Olbia-Tempio, Ciistans, Palenno, Pisa, Patenza, Bagusa,
Eeqgio Calabils, Foma, Sakemo, Sassar, Siena, Sicacusa,
Taranto, Temi, Trapani, #ibo Valentia, Viterbo

Ch [5.51 11+(B00481 7 = 1,92 kime]

192‘DB| datim

0,30 (8,51 [1+(3000431 11 1,00-1,00 = 1,54 kiimg
t

e
s Hi%k e

Applica 1

§
|=[ 1=3.68] daum=
|

Annulla

Ferri, Esecutivi di

‘Nome Progetto ; "C:hsimhSoftwareVB_201 8T ecnichS alaiCementodimato®ersione201 8 sempiprava C5L"

da ni

i

Zona, Hsim | Caelf, Espasizions, T emica | Cosff, Frima Copettura|

Tabella 3.4.1 - ¥alori di Ce per diverse Classi di esposizione

TOPOGRAFIA DESCRIZIONE Ce
Baltuta dai Verli Aiee pianeggiant non oshiuite esposte su Ut |
It senza costruzioni o alberi pit sl 0.90
Nomale Aiee in cui non & presente Lna significativa fimo-
zione dineve sulls costruzione prodatta dal vents 1,00
2 causa del teneno, altre costiuzion o aberl
Fiparata Aee in cui la costiuzione considerala & sensibimente

pill hassa del circostante temenn o accerchiata da 1,10

costruzioni o alberi pil alt

Coefficiente di Esposizione CE =

Il coefficiente termico tiene conto dellariduzione del carico dellaneve, &
causa dello scioglimenta della stessa, causata dalla perdita di calare

della costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprieta di
isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno|
specifico & documentato studio, deve essers posto Ct=1

rico da n

Coefficiente Termico

Zona. Helm | Costf, Espasizione, Temmico | Cosit. Foma apsiie|

Tabella 3 411 - Yalori del coefficiente di Forma

[ Cosficiente di Forma | 0¢=o¢=30" [0 co <600 | =it |

\ 1y 00 [oeoo-apay 000 |
~Tipo Copetura
i s Cae e € Gt Piaaptio

wi=10

& Senza Parapstto

I -y

Figura 17 — Carico da Neve

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001/2018 - http: / /www.madosoft.it — info@madosoft.it

=0

27




6.5.6.3. Carico da Vento

Selezionando il pulsante “Modifica carico da Vento”, si attiva la seguente finestra di dialogo che consente

velocemente di determinare la formula da utilizzare per il carico da Vento ed il relativo valore in kN/mq (in base a

quanto indicato dalla normativa), a seconda dell’altezza sul livello del mare, della Zona, del coefficiente di

esposizione e del coefficiente di Forma.

g [S.LM] - Solai in Cemento Armato sm ‘i‘te.--c'-e:si.tme 20 i

Progetto  Datidi Status  Geometria  Carichi Calcoli Genera  Finestra. 7 Esci
e S R A = < B e BB o
T Carichi Distribuiti &=

Elemento Campata/Shalzo - ]

|Campatan® 1 [
Permanenti non Slrulturalil ariabili Lunga Durata |
Wariabili Breve Durata lstantansi

Stato Progetto: "Senz

[Vediart 444 & Tah, 4.4 -DM.14/01/2008] Relazione  Disegr:

W Neve as= [0,80-[0,51+[1+(B00/461)7]]-1,00-1,00 (daN/ma) _]

Carico Neve (daNi?) Q, =

Zona, Helm | Cateqoria Esposizione £ Classe Rugosits 1 Coeff. Topografia / Periodo Ritamo

i~ Classe di Rugosita
" A |Aree Urbane in cui almeno 15% della superficie coperto da edifici di altezza media » 15m
B |Aree Utbane non di classe A, sububane, industrisli e boschive
¢ |Aree con ostacoli ditfusi [alben, case,
| D [Bres piive di ostacol

-] non riconducibili alle altre classi
i, aiee agricole, pascol,

Distanza dal Mare =

[V Vento P = [gb-Ce-Cp-Cd =722,50-1,708-0,001-1,00 (dahiimg; B

T Carico da Vento IR

B ==

Altezza edificio =
. [[EOHEq123.43 TOHAG ZONETS
Completare carmﬁ - T
costa s00m | == costa 00m costa
f fmare s ot | g | mare = (e T
E R B 2k [0k |30 kv | k| 0.5k
Ao W w (v (v v e [ wmw v [v|a -] —1w®
Bl - [ w [ w [w [w [w |[E] -- [ 0 [ wm [w [w|B] - — [ &
S - = [ oo {w [w el == [ 7 7w [ [wie] - [ — [
I oo e el T e el T T
+|Categaria Il inzona 1.2.3.4 ZONAS , Categaria I n onad
Categoris IIl inzons § P E— Cataggorta Ul In 2na7
## Cateqoriz IIl in zona 2.3.4.5 i
Catedoriz IV inzons 1 costa Cat. linzona A.B.C.0

Zana, Hslm ] Categoria Esposizions / Classe Rugosita| Cosff Topagrafia / Periodo Ritorma |

(™ ZONA1
Walle D'Ansta, Piemonte, Lombardia,
Trentino Alta Adige. Veneto, Friul Yenezia
Gidlia [=schusa prov. Trieste]
" ZONAZ
Emilia Romagna
™~ ZONA3
O Toscana, Marche, Umbria, Lazio.
" \bruzzo, Molise, Puglia, Campania,
) Basilicata, Calabria [escl. prov. Reggial]
i ZONA4
Sicilia & prov. Reggio Calabria
" ZONAS
g |Sardegna [zona orientale)

W Zonas
Cardeqna [20na occidentle)

CHZONAT oo b

Liguria

" zonas Provincia di ieste
(e " ZONAS.......... Isole Minari
b oy )

- Altezza Livello mare  ag=m &00
s =

Pressions Cinstica gb=[(1/2)-D-Vp* = 0.51,25-34 00 (dall/mq) | <[ 72250.00] gahire

Pracaichee p:lqh Ce-Cp-Cd =722,50-1,708-0,001-1,00 (dati/ma) | :| 123‘37| dalim®

Applica I Annulla |

Categoria di Espus\zinne

Pressione Cinstica qh:‘t‘h?)-D Vp# =0.5-1,25-34,00° (daNimg)

|:| szsu,nu| dalim?

Hireime nelia p:‘qh Ce-Cp Cd =722,50 1,708 0,001-1,00 (dal/ma) |=| 123,37| dalin?

Applica Arvula |

Pressione Cinetica qb:‘(”zl DB-Vp® = 0.5-1,25-34,00% (daN/mg)

=

Zona, Hslm i Categoria Esposizione / Clazse Rugosits

Coefficiente di Topografia C, =
Coefficiente dinamico . .. ..o By
Coefficiente diFOrma ......o.oovniiiiiiiiiiiiii CD

Velocita di riferimento Vh =

Coefficiente di Esposizione CE

‘ :‘ 7225u,nu‘ danmR

071/05¢/2012

netta b= [ob Ce-Co Cd =722.50-1.708-0.001-1.00 fdaNima’ | = 122.37] camms

Figura 18 — Carico da Vento
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6.5.6.4.

Carichi concentrati

Selezionando tale comando appare una finestra di dialogo che, consente di inserire, modificare, eliminare, i

carichi concentrati (forze e coppie) applicati lungo lo sviluppo delle campate o degli sbalzi per ciascuna condizione

di carico.

Si precisa che per ciascuna forza e/o coppia bisogna fornire al programma 1’intensita della stessa e la

#F Inserimento carichi concentrati

Elemento : [(EENEEEN

(o] & =]

‘ L
Iy

Riepilogo Forze Riepilogo Coppie

Farza [ka] Distanza borda sin. [m.) Coppia (kgm]  Distanza bardo sin. [m.]

10aa

| ‘ ‘

Aggiungi | | | Aggiungi |

wd

[ O=7EESd daN/mg L= 4m

| o]

Figura 19 - Carichi concentrati

distanza dall’estremo sinistro dell’ elemento.
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7. Calcoli

Dopo aver inserito i dati relativi al solaio, ed ai carichi ad esso applicati, il software consente di avviare le
procedure relative al calcolo dello stesso.

Dal menu calcoli & possibile selezionare i seguenti comandi:

7.1.Combinazioni di Carico

Subito dopo aver inserito i carichi distribuiti nei vari elementi del solaio, il software in automatico, genera tutte
le possibili combinazioni di carico che ingenerano le massime sollecitazioni nei vari elementi del solaio (vedasi
appendice B — Combinazioni di Carico).

Selezionando il menu “Calcoli” -> “Combinazioni di Carico”, se si desidera ¢ possibile visualizzare e/o
modificare le C.C. generate in automatico dal software, ed eventualmente aggiungere ulteriori c.c. che si ritengono

necessarie.

Condizione di carica M*. |1 | gq=7ve1-G1 +ye2-G2+ yo-[Qul + Eyei-Qui)]

Elemento |Combinazione di Carico = SLU | Q ({daN/mg) |
Campata M. 1 1,30-253,28+1,50-120,00+1,50-[153, §6+0, 70 -200, 00] 1001,75
Campata M. 2 1,00-252,28+0,80-120,00 289,28
Shalzo S¥ 1,00-244,96+0,20-160,00 272, 9¢
Shalzo DX 1,30-244,96+1,50-160, 0041, 50 - [400, 0040, 50 -153, £6] 1273, €9
C — I C=ichi  aviabil
e e B  =richi Fermanenti

Riepilogo Carichi di Baze [daM./mg)
Campata n. |G1=293,28 G2=120,00 [L.D.)=0,00 (B.D.)Qk1=200,00 [Neve]dk2=153EE [Wento]=0,00 |

Cornb. Car. 2 S.L.U. Comb. Carico Frequenti C.C. Quasi Permanenti | ? Ok |

Figura 20 — Combinazioni di Carico
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7.2.Esequi Calcolo

Selezionando il menu “Calcoli” — “Esegui Calcolo” il software procede con il calcolo delle armature ed

esegue la verifica allo stato limite.

I risultati di tale calcolo vengono immediatamente visualizzati nella finestra di dialogo “Relazione di

Calcolo”.
Relazione di Calcolo n
| Solution Completed on 18/07/201% at 23:23:44 -
Solution Time 00 min. 02,9 sec.
ANALISI DEI CARICHI
CAMPATA N. 1
CARICHI PERMENENTI:
Travettl @ 0,12 x 0,16 x 2,0 x 2500,00 & &+ & o v 4 & o« 2 = & &« = S9g,00 dal/mJ
Pignatte : 0,38 x 0,16 ¥ 2,0 x 800,00 + . « = « « = « « = . . = 97,28 "
Caldana : 0,04 x 1,00 x 1,00 x 2500,00 . = 100,00
Gl = 293,28 daN/mg
CARTCHI PERMANENTI NON STRUTTURALI:
Intonacoe (L,5CH) .+ & & & « « = o 2 = = % = = a« s = « = &+ = = 30,00 dal/mg
Malta di allettamento (3,0cm) . . .« . . = S0,00 "
Pavimento in ceramica, gres, graniglia . . . . « « . . . . . = 40,00 "
Gy = 120,00 dal/mg
SOVRACCRRICHI:
L - Arbienti ad uso residenziale . . . . . . . . . . . . . . Q1= 200,00 dall/mg
CARICO NEVE:
Z0MAR III ag=200, 00m. Cg=1,00 Ce=1,00 W=1,a0
0,30-[0,51-[1+(2800/481)=]]-1,00-1,00 = 1,54 KN/mg . . . . . .Qpz= 153,66 dal/mg
Forza concentrata n. 1 : looo0,00 daN
Distanza estremo sinistro : 1,00 m.
CAMPATA N. 2
CARICHI PERMENENTI:
Travetti @: 0,12 x 0,16 x 2,0 x 2500,00 . = 98,00 dalN/mg
Pignatte : 0,38 x 0,16 x 2,0 x #00,00 . = 97,28 " -
Paragrafi Salva su File Ezci

Figura 21 — Risultati del Calcolo - relazione

In tale finestra di dialogo, facendo click sul pulsante “paragrafi” € possibile
selezionare le parti della relazione che si desiderano visualizzare, (Testata,
Premessa, Geometria Solaio, Caratteristiche Materiali, Analisi dei Carichi,

Combinazioni di Carico, Sollecitazioni, Verifiche di Resistenza, etc.).

rire nella Relazione e

ompila”

Testata

Premessa

Geometria Solaio
Caratteristiche: dei Material
Analisi dei Carichi
Combinazioni di Carico
S ollecitazioni

Armnature Travett
Verifiche di Resistenza
Ammature di Ripartizione
Travetti Rompitratta

i

< <R R KRRl R R]R]RR] A

Immagini Struttura e Carichi

eleziona Tutto -} Deseleziona Tutto

v
w0

Compila | Annulla |
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Se attiva la finestra di dialogo relativa alla Geometria del solaio con selezionato uno dei pulsanti relativi ai grafici

di Momento e/o Taglio, non appena si avviano i calcoli il software aggiorna immediatamente tale grafico.

In particolare, se ¢ selezionato il pulsante relativo a: “Armature e Momento Resistente”

¢ possibile visualizzare il

disegno dei ferri e dei momenti flettenti e resistenti allo SLU, che forniscono una immediata lettura dei risultati

della verifica.

Geometria Solaio

Mumero Campate

Mumero Sbalzi ...

Larghezza Solaio. . ............

Campata n* 1

Luce ...
Alezza Salaio. ...
Altezza Pignatte
Base Pignatte . .......... ...

Base Travetti ...............

+—B—+ +bt
IV Inserisci Travetto Rompitratta [ar.4.1.9.3]
Carico distribuite su Travetto. Grip.[daN /mil= 450,00

Diameto Staffe Travetto st mm)=

BHw|=~E0] 4 - @

Figura 22 — Risultati di Calcolo - grafici
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7.3.Modifica Ferri

L'opzione "Calcoli — Modifica Ferri" , apre una finestra di dialogo che consente all’utente di modificare i ferri

determinati dal programma.

Relazione di Calcola n
”~
| | |

| | | |

| | | |
| Campata N. 1 | 0,00<=g<= 0,21 | 100,00 | 428 | 3=8 |
| | 0,2l<=z<= 2,79 | 24,00 | 4=8 | 2e=a |
| | 3,79<=g<= 4,00 | 100,00 | 4=8 | 328 |
[ == e [ == [=mmmmm - [ = [
| Campata N. 2 | 0,00<=g<= 0,25 | 100,00 | 4&8 | 3s8 |
| | 0,25<=z<= 4,25 | 24,00 | 4=8 | 3=8 |
| | | 100,00 | 4=8 | 2es |
[ [ [ == [=mmmmm - [ = [
| Sbalzo N. 1 | 0,00<=z<= 0,85 | 24,00 | lfl0 | 1£10 |
| | 0,85<=m<= 1,00 | 100,00 | 1£10 | 1£10 |
[ == e [ == [=mmmmm - [ = [
| Sbalzo W. 2 | 0,00<=g<= 0,15 | 100,00 | l£l0 | 1£10 |
| | 0,15<=z<= 1,00 | 24,00 | 1lfl0 | 1£10 |

LT

m—— #es [—=a
Zo8 -1
W
Paragrafi | Salva zu File | Ezci

Figura 23 — Armature Determinate dal Programma
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;ﬁ Modifica Armatura

| Superiori Campate
| ]Campata 1.2 -

| Inferiori Campate
| -

Forchettoni Shalzi

-

Inferiori Sbalzi

Appoggi

-

| Numero & diametro As (cn?) |

Bes [ 100

e

F2: Esegui Modifica l

Chiudi

Selezionare Elemento da Modificare
{tramite caselle superion 2o Mouse nef
disegno}

Inserire Numero feri & dismetro ed
eventuaf lunghezze

Cick =il putsante F2: Esagui Modifics

Figura 24 — Armature Inserite dall’Utente

Specificate le nuove armature, desiderate dall’utente, e selezionando il pulsante “F2: esegui modifica”, il

programma riavvia immediatamente la verifica e mostra i relativi risultati.
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8. Genera

Il comando genera consente di attivare il menu a discesa da cui ¢ possibile selezionare i sottocomandi “genera
relazione” e “genera esecutivi di cantiere”, i quali consentono rispettivamente di stampare la relazione di calcolo ed

i disegni del solaio e dei ferri necessari in cantiere.

8.1.Relazione

Selezionando tale comando, si attiva una finestra di dialogo in cui & possibile selezionare:

- 1II contenuto della relazione,

Selezionare Paragrafi da Inserire nella Relazione e

1. Testata fare cli Compila”
2. Premessa ¥ Testata
. . ¥ Premessa
3. Geometria Solaio Tl B e et
4. Caratteristiche dei materiali v Caratteristiche dei Mateiali
¥ Analisi dei Carichi
5. Analisi dei Carichi [¥ Combinazicni di Carico
. . 4. . v Sollecitazioni
6. Combinazioni di carico cleetenn
v Armature Travetti
7. Sollecitazioni v Werifiche di Resistenza
. v Armature di Ripartizione
8. Armature travetti [¥ Travetti Bornpitratta
9. Verifiche di resistenza Venlies Lanchi Loncenlrali
[V Immagini Stuttura e Carichi
10. Armature di ripanizione +) Seleziona Tutto -} Deseleziona Tutto
) ) Cormpil Anrul
11. Travetti rompitratta e s

12. Verifica Carichi Concentrati

13. Immagini

Ad es. nel caso in cui si desidera solo la stampa dei dati del solaio bisogna attivare solo 1’opzione 3.

Selezionando il comando “Compila” verra mostrata a video 1’anteprima della relazione, con evidenziate

eventuali verifiche non soddisfatte.
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COMMITTENTE:

OGGETTO: Calcolo Solaio c.a.

Tizio Caio
Via Leone XIIl, 23

COMUNE DI Palermo

PROVINCIA DI Falermo

L

RELAZIONE DI CALCOLO

E A

4,00

i, '*" 4,20
'

a.n
|

III.Z'.!_

'I”I.IIHI!: _+
e

Faragrali |

Salva su File

Esci

Selezionando il comando “Salva su File” verra chiesto il nome del file (formato Word) in cui salvare la

relazione di calcolo.
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8.2.Esecutivi di cantiere

Selezionando il comando “Genera” -> “Esecutivi di cantiere”, il programma, collegandosi al programma “SIM-

CAD” (che nella versione 1 ¢ FreeWare), genera il disegno di:

Diagramma Momento flettente e resistente
Diagramma Taglio

Pianta solaio

Armature per travetto

Sezione trasversale solaio.

Cio ¢ ovviamente possibile, se I'utente possiede il programma “SIM-CAD”.

E' ovvio che una volta avviato SIM-CAD, l'utente pud effettuare tutte le modifiche che desidera al disegno creato

N

dal programma. Ad es. se si vuole stampare il disegno con una scala diversa da "1=1" & opportuno modificare le

scritte adiacenti i diagrammi.

Figura 25 - Diagrammi M(z), Mres, T(z), in SIM-CAD

37

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001 /2018 — http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




1,66 m)
1,66 m)
38

B
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1

1
[ ® jzom |

18
I E qﬁs m

i 12
T 592 m)
.00 m

1B
T 565 m)

JAd B + 1d 10
T 2,27 m)

T 485 m

T 485 m

400 m
Figura 27 - Armature per travetto in SIM-CAD

L)
168
"4

Figura 26 - Pianta solaio e sezione in SIM-CAD

— — — —— —— —
I 1L
11— =
iyt 1L o
I [
p—rr 1t 1L L
L __________1
Y
— 0 07 1 1 1
] A A I I Iy NS Y U A |
I I
—r—r—r—
I I
/a1
] A A I I NS Y N A
I I
—r—r—
I I
A —ar— 11—
] A A I I Iy NS Y U A |
I I
— ———
I i E
- ——— — — — —1 B
| I
—r—r—
I I
1
| N iy S i AN B AN B SN (S|
I I
—r—r—r—
I I
1
A A I I Iy IS N A |
I I
—r—r—r—
I I
A —ar— 11—
_ —— — —— — —_—— — ——_— ——_— ——— == _
T4
P |
I I
I r—r—r—r— !
I I
/a1
] A A I I Iy NS Y U A |
I I
—r—r—r—
1 I I N N
I I E
] A A I I Iy NS Y U A |
1 1 £ m
—r—r—r—r— o =]
I = b
A —ar— 11—
— At —f K u = o
| | = o
——r—
I I m
1
 EE N N N Y S Iy SO M E
I I
—r—r— M .Hm.
| I I N O N = hi o
L _____C | L -
=
|||||||||||||||||| =]
t~d
o [
Y I I I I A (N N I R O N
I
_
I

PIANTA SOLAIO

‘ARMATURE PER TRAVETTO

!

4B
022

*148

ldm) .

T 1,66 m)

L ® 12|2Im1

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001 /2018 — http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




9. Gestione errori

Nei casi in cui le dimensioni del solaio non sono sufficienti o i carichi sono eccessivi, ecc., il programma si blocca
e dopo aver fornito le indicazioni relative al tipo di errore che si € commesso ritorna il controllo al menu
principale.
In generale, quando si commette un errore, il programma avvia un messaggio a video che indica il tipo di errore e
fornisce delle indicazioni su come procedere per evitare 1’errore.
Nel seguito sono riportate alcune delle regole che ¢ necessario rispettare affinché il programma non generi
errori:
- L’altezza delle pignatte deve essere minore dell'altezza del solaio, (I’altezza del solaio ¢ pari all’altezza
delle pignatte piu lo spessore della caldana);
- Se la soletta ¢ piena, la base dei travetti deve essere pari a 100 cm. Il programma provvede ad assegnare
b=100cm qualora tale valore non viene inserito.
- Se una campata del solaio o uno sbalzo sono delle solette piene, bisogna inserire valore nullo sia nella
base che nell'altezza delle pignatte.

- Itipi di ferri utilizzati devono avere un diametro crescente
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10. Appendice A — Richiami Normativi

10.1. Valutazione della Sicurezza ( §.2.3)

Nel seguito sono riportati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato sull’impiego dei
coefficienti parziali, applicabili nella generalita dei casi; tale metodo & detto di primo livello. Per opere di
particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di
comprovata validita di cui al Capitolo 12.

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata
confrontando la capacita di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento della struttura o della
membratura strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono (Xd) e dei
valori nominali delle grandezze geometriche interessate (ad), con il corrispondente valore di progetto della
domanda Ed, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori nominali delle grandezze geometriche
della struttura interessate.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) ¢ espressa dall’equazione formale:

Ra>=FEa [2.2.1]

Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale Xd €, a sua volta, funzione del valore caratteristico
della resistenza, definito come frattile 5 % della distribuzione statistica della grandezza, attraverso 1’espressione: Xd
= Xk/YM, essendo YM il fattore parziale associato alla resistenza del materiale.

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd & ottenuto dal suo valore caratteristico Fk,
inteso come frattile 95%della distribuzione statistica o come valore caratterizzato da un assegnato periodo di
ritorno, attraverso I’espressione: Fa =yFFk essendo YF il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di
concomitanza di pill azioni variabili di origine diversa si definisce un valore di combinazione Yo Fk, ove yo<1 & un
opportuno coefficiente di combinazione, che tiene conto della ridotta probabilita che pit azioni di diversa origine si
realizzino simultaneamente con il loro valore caratteristico.

Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10, oppure per grandezze
che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori nominali, coincidenti con i
valori medi.

I valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono definiti nel Capitolo 11. Per la sicurezza
delle opere e dei sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono definiti nel
§6.2.2.

La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere verificata
confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita esaminato (Cd), con il
corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale:

Cd>Ed|[2.2.2]
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10.2. Azioni sulle costruzioni ( §.2.5)

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura.

10.2.1. Classificazione azioni in base al modo di esplicarsi (Art. 2.5.1.1)
a) dirette: forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;
b) indirette: spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro, precompressione, cedimenti di

vincolo, ecc.

c¢) degrado:
- endogeno: alterazione naturale del materiale di cui & composta 1’opera strutturale;
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti 1’opera strutturale, a seguito di
agenti esterni.
10.2.2. Classificazione azioni secondo la risposta strutturale (§. 2.5.1.2)

a) statiche:

b) pseudo statiche:

¢) dinamiche:

azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa o di
alcune sue parti;
azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;

azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.

10.2.3.

Classificazione azioni - variazione intensita nel tempo (§. 2.5.1.3)

a) permanenti (G ):

azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui
variazione di intensita nel tempo € molto lenta e di modesta entita:

peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

peso proprio del terreno, quando pertinente;

forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);

forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G1
);

peso proprio di tutti gli elementi non strutturali ( G2 );

- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;

- presollecitazione (P).
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b) variabili (Q ): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra
loro nel corso della vita nominale della struttura:
- sovraccarichi;
- azioni del vento;
- azioni della neve;
- urti e impatti;
¢) eccezionali (A ): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della struttura;
incendi,
esplosioni;
urti ed impatti;

d) sismiche (E ): azioni derivanti dai terremoti.

10.2.4. Caratterizzazione delle Azioni Elementari (§. 2.5.2)

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd & ottenuto dal suo valore caratteristico Fk,

come indicato nel §2.3.

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da distribuzioni

con coefficienti di variazione minori di 0,10 si pud assumere coincidente con il valore medio.

Nel caso di azioni variabili caratterizzate da distribuzioni dei valori estremi dipendenti dal tempo, si assume come

valore caratteristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambientali (neve, vento,

temperatura) il periodo di ritorno € posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilita di eccedenza del 2%

su base annua; per le azioni da traffico sui ponti stradali il periodo di ritorno ¢ convenzionalmente assunto pari a

1000 anni. Nella definizione delle combinazioni delle azioni, i termini Qkj rappresentano le azioni variabili di

diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qk1 rappresenta ’azione variabile di base e Qk2, Qk3, ...

le azioni variabili d’accompagnamento, che possono agire contemporaneamente a quella

di base.

Con riferimento alla durata relativa ai livelli di intensita dell’azione variabile, si definiscono:

- valore quasi permanente Y2ixQy: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nel periodo di
riferimento. Indicativamente, esso puo assumersi uguale alla media della
distribuzione temporale dell’intensita;

- valore frequente v1;xQy: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti una
piccola frazione del periodo di riferimento. Indicativamente, esso pud assumersi

uguale al frattile 95% della distribuzione temporale dell’intensita;
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- valore di combinazione WoixQy: il valore tale che la probabilita di superamento degli effetti causati dalla

concomitanza con altre azioni sia circa la stessa di quella associata al valore

caratteristico di una singola azione.

Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica dell’azione considerata non sia disponibile, ad essa puo essere

attribuito il valore nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i valori

nominali.

La Tab. 2.5.Iriporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wo; Wi Woj
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 09 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria | Coperture praticabili Da valutarsi caso per caso
Categoria K Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ....)
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota £1000 m s.1.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota> 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni Termiche 0,6 0,5 0,0

10.2.5. Combinazioni delle Azioni (§. 2.5.3)

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

'YGl'Gl + ’YGQ'Gz + ’YP'P + YQl'le + ’YQQ'\II()Q'ka + ’YQ3'\|Io3'Qk3 +...(1H)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da

utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:
Gl + G2 + P+ Qkl + y-Qk2 + yo3-Qk3+ ... (2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G1 + G2 +P+ y11-Qkl + ¢ Qk2 + y23-Qk3 + ... (3)

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001 /2018 — http://www.madosoft.it — info@madosoft.it

43




Gl + G2 + P+ y2rQkl + w2 Qk2 + y23-Qk3 + ... (4)
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E (v. § 3.2):
E+GIl +G2+P+wy2-Qkl + yrQk2 + ... (5)
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad (v.
§ 3.6):
Gl + G2+ P+ Ad + y21-Qkl + y2-Qk2 + ... (6)
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo favorevole ai
fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.
Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).
Nelle formule sopra riportate il simbolo + vuol dire combinato con.

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza Yai € Yqj sono dati nel § 2.6.1.

10.2.6. Azioni nelle verifiche agli stati limite ( §. 2.6 )

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le pili gravose condizioni di carico che possono
agire sulla struttura, valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.

10.2.7. Stati Limite Ultimi ( §. 2.6.1.)

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

— lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
— lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR
— lo stato limite di resistenza del terreno: GEO

Fatte salve tutte le prescrizioni fornite nei capitoli successivi delle presenti norme, la Tabella 2.6.1, riporta
1 valori dei coefficienti parziali yr da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle
verifiche agli stati limite ultimi.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano
1 coefficienti yr riportati nella colonna EQU della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni di tipo geotecnico, le verifiche
nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) si eseguono adottando 1 coefficienti Y riportati
nella colonna Al della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali,
muri di sostegno, ...) le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici
(GEO) si eseguono adottando due possibili approcci progettuali, fra loro alternativi.

Nell’Approccio 1, le verifiche si conducono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti

parziali, rispettivamente definiti per le azioni (yF), per la resistenza dei materiali (ym) e, eventualmente,
per la resistenza globale del sistema (r).

44

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001 /2018 — http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti yr riportati nella colonna
Al della Tabella 2.6.1.

Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si impiegano invece 1 coefficienti Y riportati nella colonna A2.
In tutti 1 casi, sia nei confronti del dimensionamento

strutturale, sia per quello geotecnico, si deve utilizzare la combinazione piu gravosa fra le due precedenti.
Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le
Azioni (yF), per la resistenza dei materiali (ym) e, eventualmente, per la resistenza globale (yr). In tale
approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yr riportati nella colonna Al.

I coefficienti ym e YR sono definiti nei capitoli successivi.

Tab. 2.6.1 — Coefficienfi parziali per le aziom o per l'effetto delle aziom nelle verffiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti &1 Yo
Sfavorevoli 1.1 1,3 1.0
Favorevoli 08 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gz Y2
Sfavorevoli 15 1.5 1.3
Favorevaoli 0.0 0.0 0.0

Azioni variabili Q) Yo
Sfavorevali 15 1.5 1.3

" Nel caso in cui Uintensita dei carichi permanenti non struthurali o di una parte di essi (ad es. carichd per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffident parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.11l significato dei simboli ¢ il seguente:

YG1 coefficiente parziale dei carichi permanenti G1;

Ye2  coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2;

YQi coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I’azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di
sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Capitolo 6.

11 coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp = 1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni
specifiche.

10.2.8. Stati Limite di esercizio ( §. 2.6.2.)

Le verifiche agli stati limite di esercizio riguardano le voci riportate al § 2.2.2.
Nel Cap. 4, per le condizioni non sismiche, e nel Cap. 7, per le condizioni sismiche, sono date specifiche
indicazioni sulle verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali.

10.2.9. Azioni sulle costruzioni — Opere civili ed industriali ( §. 3.1)
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Nel presente paragrafo vengono definiti i carichi, nominali e/o caratteristici, relativi a costruzioni per uso
civile o industriale. La descrizione e la definizione dei carichi devono essere espressamente indicate negli
elaborati progettuali.

I carichi sono in genere da considerare come applicati staticamente, salvo casi particolari in cui gli effetti
dinamici devono essere debitamente valutati. Oltre che nella situazione definitiva d’uso, si devono
considerare le azioni agenti in tutte le fasi esecutive della costruzione.

10.2.10. Pesi Propri dei Materiali strutturali ( §. 3.1.2)

Le azioni permanenti gravitazionali associate a1 pesi propri dei materiali strutturali sono derivate dalle
dimensioni geometriche e dai pesi dell’unita di volume dei materiali con cui sono realizzate le parti
strutturali della costruzione. Per 1 materiali pit comuni possono essere assunti i valori dei pesi dell’unita
di volume riportati nella Tab. 3.1.1

Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei pit comuni materiali possono essere assunti 1

valori dei pesi dell’unita di volume riportati nella Tab. 3.1.1.

Tabella 3.1.1 - Pesi dell’unita di volume dei principali materiali
Conglomerati cementiti e malte

MATERIALE PESO kN/m?
Calcestruzzo ordinario 24.0
Calcestruzzo armato (e/o precompresso) 250
Conglomerati “leggeri”: da determinarsi caso per caso 14,0 - 20,0
Conglomerati “pesanti”: da determinarsi caso per caso 28,0 -50,0
Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0

Metalli e Leghe

MATERIALE PESO kN/m3
Acciaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27,0

Materiale Lapideo

MATERIALE PESO kN/m3
Tufo Vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18,0
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Legnami

MATERIALE PESO kN/m?
Conifere e Pioppo 4,0+6,0
Latifoglie (escluso Pioppo) 6,0 +8,0

Per materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini sperimentali o a
normative di comprovata validita assumendo i valori nominali come valori caratteristici.

Oltre ai suddetti valori riportati nel DM 17/01/2018, solo a scopo di completezza del presente manuale, si

riportano inoltre 1 Pesi per unita di volume indicati nel manuale del CNR 10012/85 “Istruzioni per la

valutazione delle Azioni sulle costruzioni’ con riferimento al frattile di ordine 95%:

Metalli

MATERIALE PESO kN/m3
Acciaio 79,5
Alluminio 28.5
Alluminio (leghe di) 27,5
Bronzo (con piombo) 94.0
Bronzo (con alluminio) 80,0
Ghisa 73,5
Magnesio 20,0
Nichel 90,0
Ottone a due componenti 90,0
Ottone con piombo 86,0
Piombo 115,0
Rame 90,0
Stagno 71,0
Zinco (fuso) 67,0
Zinco (laminato) 72,0

Mattoni

MATERIALE PESO kN/m3
Mattoni pieni 19,0
Mattoni forati (indicando con ¢ la percentuale di vuoti e posto k=(100-¢)/100 K*19,0

Legnami

MATERIALE PESO kN/m3
Pioppo 5,0
Abete, douglas, mogano, pino 6,0
Castagno, Olmo 7,0
Frassino, larice, noce, teck, pino pece 8,0
Eucalipto, Faggio, Rovere 9,0
Ipe, olivo 10,0
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Elementi costruttivi
MATERIALE PESO kN/m3
Manto impermeabilizzante di asfalto e simili 0,30 - 0,80
Tegole (embrici e coppi) 0,40 - 0,60
Sottotegole di tavelloni forati (spessore 3-4cm) 0,35
Lamiere di acciaio ondulate o nervate 0,12
Lamiere di alluminio ondulate o nervate 0,05
Pavimentazioni in Gomma, linoleum o simili 0,10
Parquet di legno 0,25
Pavimentazioni in ceramica o gres (2 cm) 0,40
Pavimentazioni in marmo (3 cm) 0,80
10.2.11. Carichi permanenti non strutturali ( §. 3.1.3)

Sono considerati carichi permanenti non strutturali 1 carichi non rimovibili durante il normale esercizio
della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti,
pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, impianti ed altro, ancorché in
qualche caso sia necessario considerare situazioni transitorie in cui essi non siano presenti.

Le azioni permanenti gravitazionali associate ai pesi propri dei materiali non strutturali sono derivate
dalle dimensioni geometriche e dai pesi dell’unita di volume dei materiali con cui sono realizzate le parti
non strutturali della costruzione. I pesi dell’unita di volume dei materiali non strutturali possono essere
ricavati dalla Tab. 3.1.1, oppure da specifiche indagini sperimentali o da normative o da documenti di
comprovata validita, trattando i valori nominali come valori caratteristici.

In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma con capacita di
ripartizione trasversale, i carichi permanenti non strutturali potranno assumersi, per le verifiche
d’insieme, come uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorre valutarne le effettive distribuzioni.

I tramezzi e gli impianti leggeri degli edifici per abitazioni e per uffici potranno assumersi, in genere,
come carichi equivalenti distribuiti, purché 1 solai abbiano adeguata capacita di ripartizione trasversale.
Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e per uffici, il peso proprio di elementi divisori interni
potra essere ragguagliato ad un carico permanente uniformemente distribuito g2, purché vengano adottate
le misure costruttive atte ad assicurare una adeguata ripartizione del carico. Il carico uniformemente
distribuito g2 potra essere correlato al peso proprio per unita di lunghezza

G2 delle partizioni nel modo seguente:

- per elementi divisori con G2 <1,00 kN/m: g2 =0,40 kN/m ;
- per elementi divisori con 1,00 < G < 2,00 kN/m: €2 =0,80 kN/m ;
- per elementi divisori con 2,00 < G < 3,00 kN/m: g2 =1,20 kN/m ;
- per elementi divisori con 3,00 < G < 4,00 kN/m: g2 =1,60 kN/m ;
- per elementi divisori con 4,00 < G < 5,00 kN/m: g2 =2,00 kN/m .

Elementi divisori interni con peso proprio maggiore di 5,00 kN/m devono essere considerati in fase di
progettazione, tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solaio.
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10.2.12.

Sovraccarichi (§.3.1.4)

I sovraccarichi, o carichi imposti, comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i

modelli di tali azioni possono essere costituiti da:

- carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m?],
- carichi verticali concentrati Qk [kN].
- carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]

I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk sono riportati nella Tab. 3.1.1I. Tali valori sono

comprensivi degli effetti dinamici ordinari, purché non vi sia rischio di rilevanti amplificazioni dinamiche
della risposta delle strutture.

Tabella 3.1.11 — Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie d’uso delle costruzioni

I valori riportati nella Tab. 3.1.1I sono riferiti a condizioni di uso corrente delle rispettive categorie.
Altri regolamenti potranno imporre valori superiori, in relazione ad esigenze specifiche.

In presenza di carichi atipici (quali macchinari, serbatoi, depositi interni, impianti, ecc.) le intensita
devono essere valutate caso per caso, in funzione dei massimi prevedibili: tali valori dovranno essere

et Q H
Cat. Ambienti Ik . K *
[kN/m?] [kN] [kN/m]
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
D Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magaz-

i ' 8 B 5,00 5,00 2,00
zini
Scale comuni, balconi e ballatoi Secondo categoria d'uso servita
Aree per immagazzinamento e uso commerciale
ed uso industriale
Cat. E1 Aree per accumulo di merdi e relative aree

E d’accesso, quali biblioteche, archivi, magazzini, 26,00 7,00 1,00*

depositi, laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i
ponti)
Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta e

e R e 2,50 2x10,00 1,00
di veicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kN)

F-G

Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me-

. . . . . da valutarsi caso per caso e comunque
di (peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160

. , Ty . non minori di
kN), quali rampe d’accesso, zone di carico e scarico

¢ 5,00 2x50,00 1,00**
merci.
Coperture
C’a.t. H C'?perture accessibili per sola manutenzione 050 120 100
€ riparazione

H-IK Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria o
. : secondo categorie di appartenenza
d’uso compresa fraAeD N

Cat. K Coperture per usi spediali, quali impianti, X
: . da valutarsi caso per caso
eliporti.

* non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati.
** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere
valutate caso per caso.

indicati esplicitamente nelle documentazioni di progetto e di collaudo statico.
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10.2.13. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (§. 4.1.2)

10.2.13.1.Resistenze di Progetto dei materiali (§. 4.1.2.1.1)

In accordo con il Cap. 11, le resistenze di progetto fd indicano le resistenze dei materiali, calcestruzzo ed acciaio,
ottenute mediante 1’espressione:

fa=fk/y™m
dove:
fk sono le resistenze caratteristiche del materiale;
™ sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,
che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in

€same.

10.2.13.2.Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd , é:

fed = (ch-fck/’Yc 4.1.3)
dove:
Olec ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;
Ye ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
fek ¢ la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

Il coefficiente yc & pari ad 1,5; 1l coefficiente Olcc € pari a 0,85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di 50
mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0,80fcd .

11 coefficiente yc puo essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a
controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico
medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. Le suddette produzioni devono essere inserite in un
sistema di qualita di cui al § 11.8.3.

10.2.13.3.Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo

La resistenza di calcolo a trazione, fctd , vale:
fctd = fetk / ye “4.14)
dove:
Ye ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo gia definito al § 4.1.2.1.1.1;
fctk ¢ la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (§ 11.2.10.2).

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di 50
mm, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,80fctd .

11 coefficiente yC puo essere ridotto, da 1,5 a 1,4 nei casi specificatial § 4.1.2.1.1.1.
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10.2.13.4.Resistenza di progetto dell’acciaio

La resistenza di calcolo dell’acciaio fyd ¢ riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore ¢ dato da:
fyd =fyk /s (4.1.5)
dove:
s ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;
fyk per armatura ordinaria ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2), per armature da
precompressione ¢ la tensione convenzionale caratteristica di snervamento data, a seconda del tipo di
rodotto, da fpyk (barre), fp(0,1)k (fili), p(1)k f (trefoli e trecce); si veda in proposito la Tab. 11.3.VIL

11 coefficiente YS assume sempre, per tutti i tipi di acciaio, il valore 1,15.

10.2.13.5.Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo

La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fbd vale:

fbd = fbk / yc (4.1.6)
dove:
Yc ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, pari a 1,5;
tbk ¢ la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:
fbk =2,25-n112- fetk 4.1.7)
in cui
ni= 1,0 in condizioni di buona aderenza
ni= 0,7 in condizioni di non buona aderenza, quali nei casi di armature molto addensate, ancoraggi in zona tesa,
ancoraggi in zone superiori di getto, in elementi strutturali realizzati con casseforme scorrevoli, a meno che
non si adottino idonei provvedimenti
n2= 1,0 per barre di diametro ¢ <32 mm

n2= (132 -¢)/100 per barre di diametro superiore.

La lunghezza di ancoraggio di progetto e la lunghezza di sovrapposizione sono influenzate dalla forma delle barre,
dal copriferro, dall'effetto di confinamento dell'armatura trasversale, dalla presenza di barre trasversali saldate,
dalla pressione trasversale lungo la lunghezza di ancoraggio e dalla percentuale di armatura sovrapposta rispetto
all'armatura totale. Per le regole di dettaglio da adottare si potra fare utile riferimento alla sezione 8 di UNI EN
1992-1-1:2015

10.2.13.6.Diagrammi di progetto dei materiali (art. 4.1.2.1.2)
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4.1.2.1.2.1 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo
Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo ¢ possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del

reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di calcolo fcd ed alla deformazione

ultima €cu .

@)
fcd

(

£c2 l{”:cu €

a)

Figura 4.1.1 — Modelli - per il calcestruzzo

€c3

8Cl.l €
(b)

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati i modelli - €& per il calcestruzzo:
(a) parabola-rettangolo; (b) triangolo-rettangolo; (c) rettangolo (stress block).

In particolare, per le classi di resistenza pari o inferiore a C50/60 si pud porre:
ec2= 0,20% ecu= 035%
ec3= 0,175% ecd= 0,07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si puo porre:

ec2=0,20%+ 0,0085%(fck — 50) *3
ecu= 0,26%+ 3,5% [(90 — fck ) /100]1*

ec3= 0,175%+ 0,055% [(fck — 50)/
ec4 =0,2- ecu

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello ( ¢ ).

40]

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione approssimativamente uniformi, si

assume per la deformazione ultima a rottura il valore €c2 anziché €cu .

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di progetto tensione-deformazione dell’acciaio

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio ¢ possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del
reale comportamento del materiale, modelli definiti in base al valore di progetto eud = 0,9¢uk ( euk = (Agt )k )
della deformazione uniforme ultima, al valore di progetto della tensione di snervamento fyd ed al rapporto di

sovraresistenza k = (ft / fy )k (Tab. 11.

In Fig. 4.1.3 sono rappresentati i modelli 6 — € per I’acciaio: (a) bilineare finito con incrudimento; (b) elastico-

perfettamente plastico indefinito.

o
I'(fyd -
fyd 1

[

3.Ia-b).

arctgE,

yd €ud €uk

(

-

a)

4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

S
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Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e
duttilita, si determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli 6—€ dicuial § 4.1.2.1.2.

b
} /\}\N s A_'SD_ ECU fcd

; C
d %/ l e Xg ji
X |y ! S
d % / A__ Yo Ys Vv =" C MRd
_—pt | A A g — A
h GC;AP Y, i‘yp Epo asse di calcolo Zp - Ngg

072 B € >
s (a) (b) (¢c)

Fig. 4.1.4 Sezione pressoinflessa

assieme ai diagrammi di deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi e dai modelli ¢ — € di cui nei
punti precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:
MRd = MRrd (NEd ) = MEd (4.1.18a)
dove
MRd ¢ il valore di progetto del momento resistente corrispondente a NEd;
NEd ¢ il valore di progetto della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
MEd ¢ il valore di progetto della componente flettente dell’azione.

10.2.13.7.Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti (§. 4.1.2.3.5)

Senza escludere la possibilita di specifici studi, per la valutazione delle resistenze ultime di elementi
monodimensionali nei confronti di sollecitazioni taglianti e delle resistenze ultime per punzonamento, si deve
considerare quanto segue.

4.1.2.3.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non ¢ richiesta armatura al taglio, ¢ comunque necessario disporre un’armatura minima
secondo quanto previsto al punto 4.1.6.1.1. E’ consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai,
piastre e membrature a comportamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRd 2 VEd (4.1.22)
dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
VRd= max {0,18- k- (100 p1-fck) "*/yc+0,15-6cp }- bw-d ; (vmin+0,15-ccp)-bwd}  (4.1.23)
con
k=1 +(200/d)"*<2
vmin = 0,035k¥*fck '

e dove
d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);
pl=Asl/(bw-d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (£ 0,02);
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0 cp = NEd/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (£ 0,2 fcd);
bw ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).
Nel caso di elementi in cemento armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensioni di trazione non superiori a fctd) la resistenza pud
valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

VRd=0,7 -bw-d - (f’ctd + ocp - fetd ) V2 (4.1.24)
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo ¢ da considerarsi nulla e, in tal
caso, non ¢ possibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.
Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire
quelli provocati dal taglio dovuti all’inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari
a45°. In particolare, in corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al
taglio sull’appoggio.

4.1.2.3.5.2 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto
all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1< ctgbs 25 (4.1.25)
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRd 2 VEd (4.1.26)

dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:

A ;
. f 4 - (ctgor+ctgh) -sinal

s (4.127)
Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola
Con

Vaea =0.9-d-by, - o, - 'y (ctgot+ctgd) /(14 ctg’0)

Faaq =0,9-d -

(4.1.28)
La resistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:
VRd = min (VRsd, VRcd) (4.1.29)

dove d, bw e ocp hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. e inoltre si ¢ posto:
Asw  area dell’armatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali consecutive;

o angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

f'cd  resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima ( f'cd =0,5- fcd );

oc coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
1 + ocp/fed per 0 < ocp < 0,25 fed
1,25 per 0,25 fed < ocp < 0.5 fed

2,5(1 - ocp/fcd) per 0,5 fed < ocp < fed
Le armature longitudinali devono essere dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali ottenute traslando il

diagramma dei momenti flettenti di
al=09 d-ctgb /2 (4.1.30)
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10.2.14. Verifica agli Stati Limite di Esercizio (§ 4.1.2.2)

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:

- Deformazione;

- Vibrazione;

- fessurazione;

- tensioni di esercizio;

- fatica per quanto riguarda eventuali danni che possano compromettere la durabilita, per la quale sono

definite regole specifiche nei punti seguenti.

10.2.14.1.Stato Limite di Fessurazione

In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:
a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al pitt uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata &:
ot = fem/1,2 (4.1.13)
dove fctm ¢ definito nel § 11.2.10.2;
c) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato ¢
pari ad uno dei seguenti valori nominali:
wl =0,2 mm w2 =0,3 mm w3 =0,4 mm
Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita

delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito.

10.2.14.2.Combinazioni di azioni (§ 4.1.2.2.4.1)

Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.
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10.2.14.3.Condizioni ambientali ( § 4.1.2.2.4.2)

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del
calcestruzzo, le condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in
relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.1II con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida
per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

nonché nella UNI EN 206:2016 .

Tab. 4.1.III — Descrizione delle condizionn ambiertali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, KC1, XC2, X3, XFl
Aggressive XC4, XD1, X51, XAl XAZ2 XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4
10.2.14.4.Sensibilita delle armature alla corrosione ( § 4.1.2.2.4.3)

Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si puo tener conto della loro minor sensibilita alla corrosione sulla

base di documenti di comprovata validita.

10.2.14.5.Scelta degli stati limite di fessurazione ( § 4.1.2.2.4.4)

Nella Tab. 4.1.1V sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze
sopra riportate.

Tab. 411V - Critert di scelia delle stato limite di fessurazione

| g Condizioni Combinazione di _ Armatura
% T ambientali arioni Sensibila Poco sensibile
o 3 Stato limite wy, Stato limite wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie .
quasi permanente | apertura fessure =w, | apertura fessure =W,
frequente apertura fessure =w, apertura fessure =W,y
B Aggressive = -
quasi permamente | decompressione = apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
ageressive quasi permanente | decompressione > apertura fessure =W

wl, w2, w3 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore wk ¢ definito al § 4.1.2.2.4.5.
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10.2.14.6.Verifica dello stato limite di fessurazione (art. 4.1.2.2.4.5)

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione omogeneizzata
non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

11 valore caratteristico di apertura delle fessure (wk) non deve superare i valori nominali wl, w2, w3 secondo
quanto riportato nella Tab. 4.1.1IV.

L’ampiezza caratteristica delle fessure wk ¢ calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione media

delle barre d’armatura €sm per la distanza media tra le fessure Asm:

wk = 1,7 €m Asm 4.1.14)

Per il calcolo di €sme Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprovata validita.
La verifica dell’ampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando la tensione
di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico pertinente, ad un

massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura.
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11. Appendice B — Combinazioni di Carico per Solai

Ai fini delle verifiche degli stati limite, secondo quanto indicato dalla normativa, in generale le condizioni di carico
da considerare, sono quelle derivanti dall’applicazione della formula:
q=YG1-Gl +yG2-G2 + yQ-Qkl + yQ-X(y0i-Qki)  (i=2,p) (1)
in cui:
G1 = Carico Permanente (Peso Proprio)
G2 = Carico Permanente non Strutturale
Qk = Carichi variabili

p = Numero complessivo di carichi variabili

Per determinare la condizione di carico che ingenera le massime sollecitazioni su una singola campata di un solaio,

si osservi che applicando la (1) si hanno le seguenti “p” Condizioni di Carico:

1 ql =yG1-G1 +yG2-G2 + yQ-Qkl + yQ-y02-Qk2 + yQ-y03-Qk3 +...+ YQ-yop-Qkp

2 g2 =YG1-G1 +yG2-G2 + yQ-Qk2 + yQ-yol-Qkl +yQ-y03-Qk3 +...+ YQ-wop-Qkp

3

p gp =YG1-G1 +yG2-G2 + yQ-Qkp + YQ-wol-Qkl + yQ-y02-Qk2 +...+ yQ-yop-1-Qkp-1

Nel caso dei solai, poiché le sollecitazioni massime nelle varie campate e/o negli appoggi possono verificarsi al
variare del carico complessivo che agisce su ciascuna campata, ¢ necessario considerare diverse condizioni di
carico.

A tale scopo si studiano nel seguito diversi tipi di solaio.
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Solaio a 2 Campate con 1 solo carico variabile

Al fine di determinare le possibili combinazioni di carico da considerare nel calcolo di un solaio, si consideri
momentaneamente il solaio a due campate riportato nella figura 1., caricato con un solo carico Variabile (Qk) oltre

ai carichi permanenti.

Q, . Carico Variahile

G, " Permanente non strutturale
=,

G Pezo Proprio Campata e
| 1k.2 1i.b
& A A
La Ly

Figura 28 — Solaio a 2 campate

Indicando con Gixa € Gikp il peso proprio della struttura di ciascuna campata, con G il peso degli elementi non
strutturali permanenti, con Qi il carico variabile (di breve durata) costituito dal carico accidentale, le possibili
combinazioni di carico tali da risultare piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche possono essere:

CONDIZIONE I — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio centrale

Le massime tensioni nell’appoggio centrale si ottengono caricando entrambe le campate con i carichi variabili, oltre
ovviamente ai carichi permanenti.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

condizione I’

- sullacampataa: q, = Vel -le’a V0 ’sz,a +7, “Oia

- sullacampatab: q, = Vel -le’b V0 ’sz,b +7, Qs

CONDIZIONE II — Condizione che induce le massime tensioni nella campata “a”

Le massime tensioni nella campata “a” si ottengono caricando solo la stessa con i carichi variabili, e considerando
il solo carico permanente nella campata “b”.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

condizione 1T’

- sullacampataa: q, =V, -le’a Ve ’sz,a +7, “Oia

- sullacampatab: q, =7, -G, +7, Gy,
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CONDIZIONE III — Condizione che induce le massime tensioni nella campata “b”

Analogamente, le massime tensioni nella campata “b” si ottengono caricando solo la stessa con i carichi variabili, e
considerando solo i carichi permanenti nella campata “a”.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

condizione III’

- sullacampataa: q, =7, ‘G, Ve Gy,

- sullacampatab: q, = Vel ‘le,b Ve ‘sz,b +7, Qs

Al solo scopo di verificare quanto sopra, si ¢ studiato un solaio a 2 campate e si sono ottenuti i seguenti diagrammi
che confermano quanto sopra.

e [acondizione 1 — genera un momento max superiore all’appoggio centrale

e Lacondizione 2 — genera un momento max inferiore nella campata 1

e Lacondizione 3 — genera un momento max inferiore nella campata 2
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Solaio a 3 Campate con 1 solo carico variabile

Nel caso di solaio a tre campate, caricato con un solo carico Variabile (Qk) oltre ai carichi permanenti.

Q, . Carico Variabile 1

G, % Permanents non strutturale
G Pezo Proprioc Campata T e3 G,
| 1%z | 1i.t e
& & & &
1 La 2 Ly 3 Le 4

Figura 29 — Solaio a 3 campate

Indicando con Gika , Gikp € Gk il peso proprio della struttura di ciascuna campata, con G il peso degli elementi

non strutturali permanenti, con Qix il carico variabile, le possibili combinazioni di carico tali da risultare piu

sfavorevoli ai fini delle singole verifiche possono essere:

CONDIZIONE I — Condizione di carico complessivo

Considerando che tutti i carichi agiscono contemporaneamente su tutte le campate.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

- sullacampataa: q, =V, Gy, +¥p G +74 Qi
- sullacampatab: q, = Ve -le’b V0 ’sz,b +7, Qs

- sullacampatac: q, = Vel -le,c Y ’sz,c +7, Qe

CONDIZIONE II — Condizione che induce le massime tensioni nella campata “a” e nella campata “c”

(Campate di n® pari)
Le massime tensioni nella campata “a” e nella campata “c” si ottengono caricando solo le stesse con i carichi
variabili, e considerando il solo carico dovuto al peso proprio nella campata “b”.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

- sullacampataa: q, = Ya -le’a Y ~G2k,,‘1 +7, -Qlk’u
- sullacampatab: q, =7, -G, +7, Gy,

- sullacampatac: q, = Vel -le,c Y ’sz,c +7, Qe
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CONDIZIONE III — Condizione che induce le massime tensioni nella campata “b”

Analogamente, le massime tensioni nella campata “b” si ottengono caricando solo la stessa con i carichi variabili, e

considerando il solo carico dovuto al peso proprio nelle campate “a” e “c”.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

- sullacampataa: q, =7, -G, +.7, Gy,
- sullacampatab: q, = Vel -le’b Ve ’sz,b +7, ~Qlk’b

- sullacampatac: q. =7, "G, +.v, Gy,

CONDIZIONE IV — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “2”

Le massime tensioni nell’appoggio tra la campata “a” e la campata “b” si ottengono caricando solo le campate “a”
e “b” con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

- sullacampataa: q, = Vel -le’a Y ’sz,a +7, “Ola
- sullacampatab: q, = Ve -le’b V0 ’sz,b +7, Qs

- sullacampatac: q. =7, "G, +.v, Gy,

CONDIZIONE V — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “3”

Le massime tensioni nell’appoggio tra la campata “b” e la campata “c” si ottengono caricando solo le campate “b”

[IPel}

e “c” con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi che bisogna considerare sono:

- sullacampataa: q, =7, -G, +.7, Gy,
- sullacampatab: q, = Vel -le’b Ve ’sz,b +7, ~Qlk’b

- sullacampatac: q, = Vel -le,c Y ’sz,c +7, “Olee
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N

Come detto sopra, la condizione di carico che induce le massime tensioni nella campata “a” & quella in cui i carichi
variabili vengono considerati sia in “a” che in “c” (la II), al fine di verificare quanto detto, si ¢ studiato un esempio
di solaio a 3 campate con le seguenti condizioni di carico:

1) Carichi Permanenti e Variabili solo sulla campata “a”

Condizione di carico N*. -
N Sovr. Accid.
—— Sovr. Perman.

[  Feso Prapia
iy Py Py iy

2) Carichi Permanenti e Variabili solo sulla campata “c”

Condizione di carico N*.  |[E0 ~
I o fccid

I SOV Perman,

[ S < Prapria

3) Carichi Permanenti e Variabili sia sulla campata “a” che sulla campata “c”

Condizione di carico M*.  [ERN ~
D 2 N i

Sovr., Perman.

N o Fiopio

I diagrammi del momento flettente che si sono ottenuti sono:
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Per lo stesso solaio, ¢ stato inoltre effettuato il calcolo considerando le 5 C.C. sopra indicate , oltre alla
C.C.n.6 (in cui si € caricata solo la campata “a”) e la C.C.n.7 (in cui si ¢ caricata solo la campata “c”).

I risultati ottenuti , in termini di sollecitazioni, sono riportati nella figura seguente,

€69

Da cui si evince che le massime sollecitazioni nelle campate “a” e “c” si hanno con la C.C. n.2, e che

pertanto non serve considerare le C.C. n.6 e 7.
Da tale diagramma si evince inoltre che la Condizione di Carico N. 1, in cui si ipotizza che tutti i carichi
agiscono contemporaneamente su tutte le campate, non produce le sollecitazioni piu elevate.
In definitiva & necessario e sufficiente considerare le seguenti N= 4 condizioni di carico
C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle campate “a” e “‘c” — campate dispari
C.C. che induce le massime sollecitazioni nella campata “b” — campate pari

C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio 2

Ll

C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio 3
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Solaio a 3 Campate con “p” carichi variabili

Nel caso di solaio a tre campate, caricato con “pa” carichi Variabili (Qk) nella campata “a”, con “pb” carichi
Variabili (Qk) nella campata “b” e con “pc” carichi Variabili (Qk) nella campata “c”, oltre ai carichi permanenti.

Qp . Carico Variahils P

(2, . Carico Variahile 1

G, " Permanente non strutturale

G Pezo Proprio Campata [ = G

| lka | 1%.b Lic |

& [ & &
1 La 2 Ly 3 L. 4

Figura 30 — Solaio a 3 campate con p Carichi Variabili

Indicando con Gika , Gikp € Gk il peso proprio della struttura di ciascuna campata, con G il peso degli elementi
non strutturali permanenti, con Qix , Qux, .... Qpk 1 carichi variabili, le possibili combinazioni di carico tali da

risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche possono essere:

CONDIZIONE I — Condizione di carico complessivo

Considerando che tutti i carichi agiscono contemporaneamente su tutte le campate.
Detto pa il numero di Carichi variabili agenti sulla campata a, dalla (1) si determina il Max valore di qa che si

ottiene combinando tali carichi:

Qa1 =Ya ‘G, tYe Gy, Y Qira T4 'Z(l//m' 'Qik,u)

— MAX Qa2 =Va ‘G, tYe Gy, TV OQora T4 'Z(l//m 'Qik,u) @)

qa,pa = Ygl ’ le,a + Yg2 ’ G2k,a + Yq ’ qu,k,u + Yq ’ Z(l//()i ’ Qik,u )

qu,max

analogamente, si determinano i Max valori di q per le campate b e c

Qo1 =Ya ‘G tVe “Gop +7, Qs +7, 'Z(V/m‘ 'Qik,b)
q — MAX Qoo =V ‘G tVe “Gop +7, “Qokn +7, 'Z(V/()i 'Qik,b) 3)
b,max

Qei =Va 'le,c e 'sz,c +v, 'Ql,k,c v, 'Z(V/ol' ’Qik,c)
q = MAX Doz = Ve Cuee TV Goe 774 Cope T4 'Z(V/oz‘ ’Qik,c) “4)

65

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001 /2018 — http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




tali carichi vengono quindi applicati contemporaneamente nelle varie campate.

CONDIZIONE II — Condizione che induce le massime tensioni nelle campate dispari

[Pl @ 9

Le massime tensioni nella campata “a” e “c” si ottengono caricando solo le stesse con i carichi variabili, e
considerando il solo carico dovuto ai carichi permanenti nelle campate “b”.
In considerazione che i carichi variabili devono essere combinati secondo quanto indicato dalla (1), nella campata

€60

a” si considera il carico qa,max e nella campata “c” si considera il carico qc,max derivanti dalla (2), mentre nelle

altre campate si considerano solo i carichi permanenti:

- sullacampataa: q, =q, .
- sullacampatab: q, =7, -Gy, +7, Gy,

- sullacampatac: (. =q_ .

CONDIZIONE III — Condizione che induce le massime tensioni nelle campate pari

Le massime tensioni nella campata “b” si ottengono caricando solo la stessa con i carichi variabili, e considerando

il solo carico dovuto ai carichi permanenti nelle campate “a” e “c”.
- sullacampataa: q, =7, -G, +.7, Gy,

- sullacampatab: q, = D max

- sullacampatac: q. =7, "G, +.v, Gy,

CONDIZIONE IV - Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “2”
Le massime tensioni nell’appoggio tra la campata “a” e la campata “b” si ottengono caricando solo le campate “a”

e “b” con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullacampataa: q, = ¢
- sullacampatab: q, = D max

- sullacampatac: q. =7, "G, +.v, Gy

CONDIZIONE V — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “3”

Le massime tensioni nell’appoggio tra la campata “b” e la campata “c” si ottengono caricando solo le campate “b”

[1Pel)

e “c” con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullacampataa: q, =7, -G, +.7, Gy,
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- sullacampatab: q, =qy

- sullacampata c: q, =

Anche in questo caso, si evince inoltre che la Condizione di Carico N. 1, in cui si ipotizza che tutti i carichi
agiscono contemporaneamente su tutte le campate, non produce le sollecitazioni piu elevate.

In definitiva & necessario e sufficiente considerare le seguenti condizioni di carico

1. C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle campate dispari

2. C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle campate pari
3. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio 2
4

C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio 3
In relazione a quanto sopra possiamo affermare che, detto n il numero di campate, le possibili combinazioni
di carico sono:

Nc=2+ (n-1) = n+l

Si tenga presente che comunque la determinazione dei vari carichi max nelle campate, comporta lo studio di

ulteriori pa+pb+pc combinazioni di carico.
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[T}

Solaio a 3 Campate e 2 sbalzi con “p” carichi variabili

Nel caso di solaio a tre campate e 2 sbalzi, caricato con “pa” carichi Variabili (Qk) nella campata “a”, con “pb”
carichi Variabili (Qk) nella campata “b” , con “pc” carichi Variabili (Qk) nella campata “c”, con “pl” carichi

Variabili (Qk) nello sbalzo “1”a SX e con “p2” carichi Variabili (Qk) nello sbalzo “2” a DX, oltre ai carichi

permanenti.
Qp . Carico Variabile P
[ |
Ql.k Carico Variabile 1
| ]
G;. " Permanente non strutiurals
I : ]

Pzso Proprio Campata

g
I | lk.a

L 1 La

»
to B/
5
Rl

Figura 31 — Solaio a 3 Campate e 2 Sbalzi con p Carichi Variabili

Oltre alle Condizioni di carico previste per il caso precedente (fig.3), bisogna prevedere altre due condizioni

di carico:

CONDIZIONE s1 — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “1”

Le massime tensioni nell’appoggio 1 si ottengono caricando solo lo sbalzo di SX , la campata “a” e la campata “c”

con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullosbalzol: q, = L6 -
- sullacampataa: q, = L6 J—
- sullacampatab: q, =7, -G, +7, -Gy,
- sullacampata ¢: q, =q

- sullosbalzo2:  q, =7, G, +.v, Gy,

CONDIZIONE s2 — Condizione che induce le massime tensioni nell’appoggio “4”

Le massime tensioni nell’appoggio 4 si ottengono caricando solo lo sbalzo di DX, la campata “c” e la campata “a”

con i carichi variabili, e considerando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullosbalzo1: q, =7, -Gy, +.7, -Gy,
- sullacampataa: q, =q, .,

- sullacampatab: q, =v,, -G, +7, Gy,
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- sullacampata c: q, = (s

- sullosbalzo2: q, = 92, max

A conferma di quanto sopra, si € studiato un esempio in cui si sono utilizzate le seguenti Condizioni di

carico, in cui si sono caricate con i carichi variabili solo i seguenti elementi:

1) sbalzo di SX e campata “a”

Condizione di carico M. 1 -

Sovr. Accid.

Sovr. Perman.

|

| ol

el -
PN PN PEN PN

€69 [1Pel)

2) sbalzo di SX, campata “a” e campata “c

Condizione di carico N*. |2 -
I 2 N S0 Accid,

Sovr. Perman.

el -0

PN i PN PN

3) sbalzo di SX, campata “a” e campata “c” e sbalzo a DX

Condizione di carico N*. |3 -
I 4 I co Accid,

Sovr. Perman.

el -
PN PN PN N
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4) sbalzo di SX e campata “b”

Condizione di carico N*®. 4 -

Sowr. Accid

Savr. Perman.

IH

FPezo Proprio

5) sbalzo di SX , campata “b” e sbalzo di DX

Condizione di canco N*. 5 -

%

Saovr. Accid.

Sovr. Perman.

Peso Proprio

)
Y
)
)

Come si evince dal relativo diagramma del Momento Flettente, le massime sollecitazioni nell’appoggio n.1

si hanno con una qualsiasi delle 5 C.C., mentre nell’appoggio 2 si hanno conle C.C.N.3 e 5
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CONCLUSIONI

In definitiva, dato un solaio con n campate e 2 sbalzi, caricato con “pn” carichi Variabili (Qk) nella campata “n”,

oltre ai carichi permanenti.

Qp . Carico Variabile P

Ql 1 Carico Variabile 1

G, " Permanents non strutturale
4

. PesoProprio Campata —r———-—---
| | E _ o —

Ly 1 L

L
to B/
|
|
|
1
L
L

Figura 32 — Solaio a n campate e 2 sbalzi con p Carichi Variabili

Indicando con Gk il peso proprio della struttura di ciascuna campata, con G, il peso degli elementi non
strutturali permanenti, con Qikn , Qakn , -... Qpka 1 carichi variabili, le possibili combinazioni di carico tali da

risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche possono essere determinate nel seguente modo:

Detto pn il numero di Carichi variabili agenti sulla campata 7, dalla (1) si determina il Max valore di qn che si

ottiene combinando tali carichi (utilizzando il valore sfavorevole per i coefficienti ygl1, yg2, yq ):

1 = Ve ‘G, tYe Gy TV, Quin t7, 'Z(l//m' 'Qik,n)

92 =Y ‘G, tYe Gy Y Qosxn T, 'Z(l//m 'Qik,n)

= MAX o)

qn ,max

Quindi si determina il Carico Minimo che deve essere applicato su ogni campata, dovuto al peso proprio ed

ai sovraccarichi permanenti non strutturali, utilizzando il valore favorevole per i coefficienti ygl, yg2, yq:

Qomin =Yt ‘G, tYe Gy
Infine si determinano le Combinazioni di Carico che inducono le massime sollecitazioni nelle varie parti del solaio:

1. C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle campate dispari
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e gsullo sbalzo 1: Q1 min
® sulle campate dispari (i):  q;
e sulle campate pari (j): 9 j.min

e sullo sbalzo 2: 2. min

2. C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle campate pari

e sullo sbalzo 1: 951 min
e gulle campate dispari (i): 9 min
e gulle campate pari (j): 9 j max

e sullo sbalzo 2: 2. min

3. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio 2

e gullo sbalzo 1: st min
e gulla campata 1: 91, max
e gulla campata 2: 92 max
® sulla campate rimanenti: q; ;,

e gullo sbalzo 2: 92, min
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j+1) C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio j

e sullo sbalzo 1: 951, min
e gulla campata j-1: i1, max
e gulla campata j: 9 j max

® sulla campate rimanenti: q; .

¢ sullo sbalzo 2: 2. min

oL
|L51 It L, |2 L, P K L | E L, |“+]fs:
1 | | | | | o
n+1 ) C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’appoggio n
e gullo sbalzo 1: st min
e sulla campatan-1: 91, max
e gulla campata n: 9 o max
e gulla campate rimanenti: 9i.min
e gullo sbalzo 2: 92, min
n+2 ) C.C. che induce le massime sollecitazioni negli appoggi 1 e n+1
e gullo sbalzo 1: ¢ R—
e gulle campate: 9 j.min
e sullo sbalzo 2: 952, max
. —
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In relazione a quanto sopra possiamo affermare che, detto n il numero di campate, le possibili combinazioni
di carico sono:

Nc=2+(1n-1)+1 = n+2
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12. Appendice C — Validazione Software / Uso didattico

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cuial D.M. 17.01.2018

Qualora I'analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con l'ausilio di codici di calcolo automatico, il progettista,
dovra controllare I'affidabilita dei codici utilizzati e verificare I’attendibilita dei risultati ottenuti.

Il progettista dovra quindi esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne
I'affidabilita e soprattutto l'idoneita al caso specifico. In tal senso la documentazione, che sara fornita dal produttore o dal
distributore del software, dovra contenere una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati,
I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i quali dovranno essere forniti i
file diinput necessari a riprodurre I'elaborazione.

Al fine di agevolare il progettista a controllare I'affidabilita del software in oggetto, si riporta il raffronto tra casi
prova di cui si conoscono i risultati esatti ed i risultati ottenuti con il software stesso.

I benchmark di verifica e test del software possono essere reperiti all’ indirizzo: www.madosoft.it
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12.1. Solaio appoggiato con Forza Concentrata in mezzeria

In generale, nel caso di una trave di luce L soggetta ad un carico concentrato in mezzeria, & noto che:

P
Muma = PL/4

Vmax = P/2

M max

Ipotizzando che siano: P=100daN; L= 5m

risulta:

Ra =P/2 50,00 daN

Mumax = PL/4 125,00 daNm

Vmax = P/2 50,00 daN

Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018", per studiare il problema di cui sopra,

=er=]

5 [SIM] - Solaiin c.2. € aterial Stati Limite - Versione 2018.1

lz8l5)

7% s0laiCA.2018

SOLAI in Cemento Armato (Stati Limite) Vers.ne: 2078.1.0

Eofiware di calcalo con il metada df verifica della sfcurezza aglf siati limite.
Geonetria Solsio B

le Costruzioni” | [ —

NurmeraCangte . Ne=[1 ]d

Numero Sbalzi Ne= [0 ]3]

Larghezza Solsio Lafm)=

Campatan 1 — 7|
ra Ferri, Esecutivi

i L3

okio - r 5,00 D

N EEE

Carico Permanente non Strutturale (dalF) G, = ——p o

T Inseisci Traveto Rompitata (t.41.9.3)

#¥ Inserimento carichi concentrati EaE= Carien distrbuitn su Travetio, Qrp (daN/mil= [ 450.00]
T T T | DiometioSafe Trvets betme[_ 8]

L

e roeetorne

==l Slemento | Wmaxsup | Mmaxin
Campata 1.1 0,00 12,08

Rw:w\uunkaz Modifica Forza Campatan. 1
(1 —

fka)
Intensita Forza (dah) oo
v [25

)
| Elrns |
[ & 0aaUma L= &nm z o

Distanza B

Aggiungi

183533 19/07/201E

Home Progetto: “Senzs Nome'
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E’ sufficiente inserire la “Geometria del Solaio”, specificando:

- Luce del solaio  L=5,00m. i
3 Humera Campate
- Altezza Solaio H=20cm. e
- Base Travetti b =100 cm. e
[campata n” 1
Luce
ed imporre che il Peso Proprio sia pari a MegzaSolis oo
) ) ) AezzaFignalls ... plem)=| |
zero, in quanto nel caso in esame non si P simi=l ]
) . . o . Base Travelt biem]=
hanno carichi distribuiti sul solaio. Poso Prapin P datsml -
1
o L EAEE | *
Inoltre, si inserisce il carico concentrato T o

T Inserisci Travetio Rompinatta [art.4.1.9.3]

CARICHI DISTRIB.(daN/mg)| campata N.1

pari a P=100 daN applicato nella mezzeria, o ditis v, it [ 55 PESO PROPRIO

0,00

ossia a distanza d=2,5 m. dal bordo SX. Dot Tocte Aoy 8]

#% Gestione Forze e Coppie @
Modifica Forza Campata n. 1

Intensita Forza [daM) foo
Distanza Barda Sinistra [m] |25

Ok | trulla |

= W B 4 - b

Eseguendo il calcolo del solaio, il software fornisce i risultati di tale calcolo sia in forma di relazione che in forma

grafica.

Dall’esame degli stessi si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati teorici.

RISULTATI DI CALCOLO S.L.U.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |
| 1 ] 1 | 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 |
| | 2| 0,00 | -50,00 | 0,00 | 50,00 |
LEGGI DI VARIAZIONE MOMENTO FLETTENTE E TAGLIO

| N.Cmb. | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN) |
| 1 | Campata | 0,00 <= z <= 2,50 | 0z2+ 50z | 0z+ 50 |
| | | 2,50 <= z <= 5,00 | 0z2-50z+250 | 0z-50 |

VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.

| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd

| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) (
| = | == | === | == R — | = | = |

| | 0<z< 5 |sup. | 0,00 | 50,00 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 10
| | |inf. | 125,00 | " | " | " | 4277,80

Vrd
daN)

650,75

"

| Verifica |
| Med/Mrd | Ved/Vrd |

0,00 VER.|0,00 VER. |
10,03 VER. | " |
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Geemetria Solaic =]

Numera Campats

LELE |

Numera Shalzi . ..

Larghezza Solaia ... . .

Campatan® 1 ~| 2]
Bucerss syt Ldndie] 5]

AltezzaSolaio. .. ............ Hlem)= 1\' 5,00 1\'
AltezzaPignatte .. ........... hplcm) =

Base Pignatte B fem]=

Base Travetti blem])= 100

Peso Proprio . . . ... P [daN/mq) = I:l

T+m 7 £

+—8— + b+
T~ Inserisci Travetto Rompitratta (art4.7.9.3] —
Carico digtribuito su Travetto, Qrip. [dal /mi)=

Diametro Staffe Travetto # st imm)=

Diagramma Momento Flettente

Geometria Solaic = |

Humera Campate
Numer Sbalei

Larghezzs Salsia

Campatan® 1

b 5,00 k
’
g s s o S E T 1
AltezzaSolaio............... Hiem)=
HhezzaPignatte. ... hplem)= [ |
Base Pignatte ..o Blemd= [ ]
Base Travetli blem]= 100
Peso Proprio . ... _ . P [daN/mq] = | I
T+
| ikt @ @ E
‘e . . t
+—e—+ +b+
T Inserisci Trawstta Rompitratta (art 4 1.9.3] Appoggio Ved SE ved DX |
Carico distribuite su Travetto, Grip.(dab/m)= 1 9,00 50,00

Diametio Stafte Travetto. .. ... ¥ stimml= 3 —&0, 00 g,00

scala Tagio 1: dan
T8l a-

1]

Diagramma Taglio
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12.2. Solaio appoggiato con 2 Forze Concentrate

In generale, nel caso di una trave di luce L soggetta a due Forze concentrate applicate a distanza “a” dagli appoggi,

si ha:
P P
RA = RB = P
Mmax - P a
A | -E%B
ﬁ M max _|_ Vimax =P
# a l b ! a
i L
Ipotizzando che siano: P=100daN; L=5m; a=1,50m
risulta:
Ra =P = 100,00 daN
Mmax = Pa = 150,00 daNm
Viax =P = 100,00 daN

Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018”, per studiare il problema di cui sopra, e sufficiente inserire la “Geometria

del Solaio”, specificando:

- Luce del solaio  L=5,00m.
- Altezza Solaio H=20cm.
- Base Travetti b =100 cm.

ed imporre che il Peso Proprio sia
pari a zero, in quanto nel caso in
esame non si hanno carichi
distribuiti sul solaio.

Inoltre, si inseriscono i due carichi

Geometria Solaio

Numero Campate Ne=[ 14
Numero Sbali ... Ne= [0 |4
Larghezea Solsin Lalm)= 4.0
Campatan® 1 =

LUGE L= §
Altezza Solaio H fom] =
Altezza Pignatte: hp (o) =

BasePignatts .............. B lcm)=

Base Travetli . blem) = 100

Peso Proprio .

L

1

T+m

Hopp |

concentrati pari a
P=100 daN applicati

#7 Inserimento carichi concentrati

rispettivamente a

distanza d=1,50m. e
3,50m dal bordo SX.

‘ CARICHI DISTRIE. [daN/mq) ‘ Competa B.1

| Peso proPRIO

.00

Riepilogo Forze

Forza [kg) i

anza

Fi

bord sin. [m.)

igpilogo Coppie

EEEREE R

Coppia (kgm] _ Distanza borda sin. [m)

Dis!
15
EL

100
100

Aagungi |

Aggiung | | |

0= OdaNfmg L= 6m

?
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Eseguendo il calcolo del solaio, il software fornisce i risultati di tale calcolo sia in forma di relazione che in forma

grafica.
Dall’esame degli stessi si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati teorici.

RISULTATI DI CALCOLO S.L.U.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente

(daNm) | Taglio sx

(daN) |Taglio dx

0,00 <= z <= 1,50 |
1,50 <= z <= 3,50 |
3,50 <= z <= 5,00 |

VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.

0224100z
0z?

+150

0z2-100z+500

| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved
| (m.) | TESO | (daN-m) | (daN)
—————————— ||| |
| 0<z< 5 |sup. | 0,00 | 100,00
| [inf. | 150,00 | "

Armatura (cmqg) |
Sup. | Inf. |
________________ ‘
6,50 |

I

" |0,04 VER. | "

(daN) | R (daN) |
100,00 | 100,00 |
0,00 | 100,00 |
T(z) (daN)
| 0z+100 |
| Oz |
| 0z-100 |
| Vrd | Verifica
| (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd
[==mm [==m
| 10650,75 10,00 VER.|0,01 VER.|
|

Base Travetti

Peso Praprio

e

1. EHL.BH.

P — +o+

Blem- |
b
P (daNima) =[]

elto Rompitatta ar 4.1.9.3]

o 5 G| 000
beti-[ 3]

smasin? |

Siemento Mmaxsap

Campaza N1 oo 150,00

scals Momenti 1 | 100 [dattm

==~ 201 4 - @]

Diametio Staffe Travelto.

o Rompitatta a1t 41.9.3)
ip ety

$imr 7]

EWWEF%E%¥%E%¥B

100,00
8,00

Tat

Diagramma Momento Flettente

Diagramma Taglio

EEEEEE BER]
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12.3. Solaio appoggiato con Coppia all’appoggio SX

In generale, nel caso di una trave di luce L soggetta ad una coppia concentrata applicate all’appoggio sinistro, si ha:

RA =- RB = M/L
7
A B Mmax = MA =M
- _A~_ Mg=0
| | Vmax = M/L
| |
| L |
Ipotizzando che siano: M =-600 daNm; L=5,00m
risulta:
Ra =M/L = 120,00 daN
Mmax = M = ‘600,00 daNm
Vimax = M/L = 120,00 daN

Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018”, per studiare il problema di cui sopra, e sufficiente inserire la “Geometria

del Solaio”, specificando:

- Luce del solaio  L=5,00m.
- Altezza Solaio H=20cm.
- Base Travetti b =100 cm.

ed imporre che il Peso Proprio sia pari a
zero, in quanto nel caso in esame non si
hanno carichi distribuiti sul solaio.

Inoltre, si inserisce il carico concentrato
pari a M=-500 daN applicato a distanza
d=0,0001m. dal bordo SX.

NB. si inserisce d=0,0001 e non d=0 solo
per studiare il caso in esame.

In generale il software non effettua il
calcolo se non vi sono carichi nella
campata.

Geometria Solaio

Mumero Campate Me= j
Murmern Shalzi Ms= |IH
LaighezzaSolaia. ..............La[m)= [ 400

Campata n* 1 |

Luce e L) =
Altezza Solaio Hicm)=
AltezzaPignatte . ............ hplem]=

Base Pignatte B fem) =

NN

Base Travetti bom]=

!
Peso Proprio . .. ... P [daN/ma) = g;

Th W

[[Peso rrormo

' EH.EH o T
‘e L) .

oo |

+—e—+ +o+
I™ Insetisci Travetto Rompiratta (ait 4.1.9.3)

Carion distiito su Travetto, Qip (da/mi= [ 4600)
Diametio Staffe Travetto bt 8|

8| =5 == Zl0] < - @
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Eseguendo il calcolo del solaio, il software fornisce i risultati di tale calcolo sia in forma di relazione che in forma

grafica.

Dall’esame degli stessi si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati teorici.

RIS

ULTATI DI CALCOLO S.L.U.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |
| 1 | 1 | 0,00 | 0,00 | 120,00 | 120,00 |
| | 2 | 0,00 | 120,00 | 0,00 | -120,00 |
LEGGI DI VARIAZIONE MOMENTO FLETTENTE E TAGLIO
| N.Cmb | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN)
| 1 | Campata | 0,00 <= z <= 5,00 | 0z2+120z-600 | 0z+120 |
VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.
| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd | Vrd | Verifica
| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) | (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd
[==mmm [ == [ === == [ === === [=mmmm [==mm [ === [==mm
| | 0<z< 5 |sup. | -600, 00 | 120,00 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 | 10650,75 |0,14 VER.|0,01 VER.|
| | |inf. | 0,00 | " | " | " | 4277,80 | " [0,00 VER. | " |
B ]
Compatam 1 [T =2l || &
Luce ¥ Luce tmi-[ 9 || F ¥
e st i Fireoe
Alezza Pignate Alezza Pignatte tpem)=[ |
oo Pt o sem- ]
Bass Travehi Base Travelt blem) -
Peso Pron Peso Propio .~ P (datrma) -]
Tt e e B
Hio Hio
L EAER. L EAER.
+—a—+ ot +—i—+ ot
Rormpitratta (art 4.1.9.3) | mpitratta (art 4.1.9.3)
tto, Qip.(dah/mil=|_ 450.00] Cai etto. Orp{daN/ml)= [ 450,00
bstom[ 8| o stomp[ 8|
B==

Diagramma Momento Flettente

Diagramma Taglio
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12.4. Solaio incastrato con Carico distribuito

In generale, nel caso di una trave diluce L incastrata alle estremita su cui € applicato un carico distribuito Q, si ha:

/ : /
A 7B Ra= Re=ql/2
7 7| M= L*/24
% 7 m=4
MA = MB= qL2/12
| L L | Va=Ve=ql/2
Ipotizzando che siano: g =300 daN/m; L=5,00m
risulta:
Ra =qL/2 = 750,00 daN
M, =ql%24 = 625,00 daNm Ma=Ms=ql?/124 = 312,50 daNm
Vimax = M/L = 750,00 daN

Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018”, per studiare il problema di cui sopra, e sufficiente inserire la “Geometria

del Solaio”, specificando:

- Luce del solaio  L=5,00 m.
- Altezza Solaio H=12cm.
- Base Travetti b =100 cm.

in modo che il Peso Proprio sia pari
a q=300 daN/m.

Poiché il software, anche nel caso in
cui sul solaio vi e il solo carico
distribuito dovuto al peso proprio,
nel rispetto della normativa vigente
moltiplica lo stesso per il
coefficiente di sicurezza dovuto alle
azioniYe1 = 1,30, solo peril caso in
esame siimpone che sia Ys1 = 1,00.

Geometria Solaio

Humero Campate . ............... Ne=[ 1 |2
Humero Sbalzi Mee [0 14
Larghezza Solio . .. ........... La[m)=
Campatan® 1 ~|

LUEE cooeeeieii e LM = 5
Altezza Solsio Hlom] = 12
Altezza Pignatte hp om] =
BasePignatte .............. Blom]=

Base Travetti ............... blem)= 100

Peso Proprio . . . . . .

P [daM/me) =

;!!O PROPRIO L
E
i

,‘L 5,00 4

T+ *
. . .
+—8—+ +bt+
I Inserisci Travetto Rompitratta (at 4.1.9.3)

Carico distribuito su Travetto. Orip. (dah /)= 450,00
T

Diametro Staffe Travetto.

[ CARICHI DISTRIB (daNima) | camprea w1 |
‘ PESO PROPRIO |

200,00 |

=]E =87 - @]
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Eseguendo il calcolo del solaio, il software fornisce i risultati di tale calcolo sia in forma di relazione che in forma

grafica.
Dall’esame degli stessi si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati teorici.

COMBINAZIONI DI CARICO S.L.U.

| N.Cmb. | Carico Distribuito | g(daN/mq) |
\ 1 1 Ye1-61 | 300,00 |
RISULTATI DI CALCOLO S.L.U.
REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI
| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |
1 1 0,00 / -625,00 0,00 750,00 750,00
| | 2 0,00 / -625,00 | -750,00 | 0,00 | 750,00 |
LEGGI DI VARIAZIONE MOMENTO FLETTENTE E TAGLIO
| N.Cmb | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN)
1 Campata 0,00 <= z <= 5,00 | -150z2+750z-625 | =300z+750 |
VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.
| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd | Vrd | Verifica
| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) | (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd
[—mmm [ [ === [ |- [t [ - [m—mmm [—mmm |- [——m— |
| Campata N. 1 | 0<z< 0,15 |sup. | =-625,00 | 750,00 | 4,30 | 3,80 | 1564,71 | 6147,69 |0,40 VER.|0,12 VER.]
| | |inf. | 0,00 | " | " | " | 1401,75 | " |0,00 VER. | " |
| | 0,15<z< 4,85 |sup. | -515,88 | 705,00 | 3,80 | 3,80 | 1401,17 | 6018,50 |0,37 VER.|0,12 VER. |
| | |inf. | 312,50 | " | " | " | 1401,17 | " |0,22 VER. | " |
| | 4,85<z< 5 |sup. | -625,00 | -750,00 | 4,30 | 3,80 | 1564,71 | 6147,69 10,40 VER.|0,12 VER.|
| | |inf. | 0,00 | " | " | " 1401,75 | " |0,00 VER " |
i a ]
Vo Campt . Ne-[ T 14 s :
Nurnrs Shat S Nt Sbati 4
Pea = e L)
[Campaam 1 =172 e | #ggg%lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%
s ~ | 4 :
Altezza Solsio Hiem)= :Hezzasa\am HL ximlxz i |
e et
Base Traveli blem)= Base Traveti blom)=
Peso Propiio P (daN/mq) =300 Peso Proprio P (daN/ma) =[ 300
e e o | ——
Hie | Hio i
HEE. - ER |
+—e—+ ot +—s—t et
1™ Inserisci Travetto Rompitratta (art 4.1.9.3) ™ Inserisci Travetto Rompiratta (at 4.1.93) —
Cato o su Traveto. Orp dal/m=| 75000 Cato dtbuito s Toovells, 0 4o/} 45000]
DiamstoSafe Travetto. bstfomi=[_ 8| 1 DianetoStae Travet. ... bstirmi=_ 8| w
scals Moment 1 [ 500 [dahim ool Tagio T[1000 daN_|
FEEEEE | EEEEETER |

Diagramma Momento Flettente

Diagramma Taglio
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12.5. Solaio a due campate con Carico in mezzeria

In generale, nel caso di due travi di luce L appoggiate alle estremita su cui sono applicati dei carichi concentrati in

mezzeria, si ha:

S 11
P P 16 6"
v
c L >
S = 2 ° e
iz
L < ;

EPI

—F!

Ipotizzando che siano: P =300 daN; L=4,00m

risulta:
Ra=R.=5P/16 = 93,75 daN
Rs = 11P/8 = 412,50 daN
MA=MC = 0,00 daNm
Mz = 3PL/16 = 225,00 daNm
Mmax = 5PL/32 = 187,50 daNm

Va =Vc =5P/16= 93,75 daN
Vs =11P/16 = 206,25 daN

Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018”, per studiare il problema di cui sopra, e sufficiente inserire la “Geometria

del Solaio”, specificando per entrambe le campate:

- Luce del solaio  L=4,00m.  |Gcomerasokio a
. unnera Campate C= <
- AltezzaSolaio  H=12¢cm. | i St
- Base Travetti b=100cm. | et et
Campatan® 2 =]
ed imporre che il Peso Proprio sia Lus -
. . . Allezza Solaio. . ............. Hlem]=
pari a zero, in quanto nel caso in Ahezea Pignane bolem)= 0
. . . Base Fignatte .............. Blem])= [l & .
esame non si hanno carichi Ease Teve S e I '
distribuiti sul solaio. Poso Proprio T e I e
- B0 EH.BE
Inoltre, si inserisce il carico F— -
1 = [~ Inserisci Travetto Rompitratta (art4.1.9.3)
concentrato parl aP 300 daN Earicnd\stnhmtnsuTravalDtn Orp.dal/mil= [ 450.00]
applicato nella mezzeria, ossia a DiametoStafe Traveto ... bettrmi-[ 8|
distanza d=2,0 m. dal bordo SX.
EEETER |
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Eseguendo il calcolo del solaio, il software fornisce i risultati di tale calcolo sia in forma di relazione che in forma

grafica.

Dall’esame degli stessi si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati teorici.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |
| 1| 1 | 0,00 | 0,00 | 93,75 | 93,75 |
| | 2 -225,00 | -206,25 | 206,25 | 412,50 |
| | 3 0,00 | -93,75 | 0,00 | 93,75 |
LEGGI DI VARIAZIONE MOMENTO FLETTENTE E TAGLIO
| N.Cmb | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN) |
| 1 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 2,00 | 0z2+93,75z | 0z+93,75 |
| | | 2,00 <= z <= 4,00 | 0z2-206,25z+600 | 0z-206,25 |
| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 2,00 | 0z2+206,25z-225 | 0z+206, 25 |
| | | 2,00 <= z <= 4,00 | 0z2-93,75z+375 | 0z-93,75 |
VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.
| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd | Vrd | Verifica |
| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) | (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd |
[—mmm [ [ === [ [t [t [ - [m—mmm [—mmm [——mmm [———— |
| | 0<z< 4 |sup. | =-225,00 | =-206,25 | 3,80 | 3,80 | 1401,17 | 6018,50 |0,16 VER.|0,03 VER. |
| | |inf | 187,50 | " | " | " | 1401,17 | " |0,13 VER. | " |
[—mmm [ [ === [ [t [t [ - [m—mmm [—mmm [——mmm [——m— |
| | 0<z< 4 |sup. | -225,00 | 206,25 | 3,80 | 3,80 | 1401,17 | 6018,50 |0,16 VER.|0,03 VER. |
| | |inf | 187,50 | " | " | " | 1401,17 | " |0,13 VER. | " |
5
s e ]
ey E e o Diamato Stafle Traveta ... dstome[ 8| i
ecsaTaio 1200 dal

B s 5
Diagramma Momento Flettente

FEEEEEEER

Diagramma Taglio
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12.6. Solaio a piu campate — Equazione dei 3 Momenti

Si riporta un esempio tratto dalle dispense della facolta di Ingegneria dell’Universita di Roma:
Applicazione

Trovare le reazioni vincolan e le caratieristiche della sollecitazione della trave
continua su 3 campate pid 1 mensola illustrata in figura:

p,= IkN/m
i A O O O O Y 5 0 2 S
1.50 m A i ‘%B 500 m ‘5?": §.00 m é:jg‘ﬂ
M_q, ME ME I‘-I]:;
F il i £ Fad
A B c \%

Il problema & 2 volte iperstatico: le incognite, infafti,
| sono Mg e Mc.

|
P Mgz & Mp invece, hanno valore noto:
I = Mg = 0 dato che si trova in comispondenza di una
?- cemiera di estremita
M | = Ma € noto poiché, gqualsiasi cosa succeda lungo il
|, 150m * | resto della trave, il momento sull'appoggio A deve

_ equilibrare i1 momento trasmesso dalla mensola e
| questultimo si trova in maniera univoca:

M, =pdf%=pﬂ%=5_625k}4-m

Avendo 2 incognite, Ms e Mc, bisogna scrivere 2 equazioni di congruenza, una
relativa all'appoggio B e l'altra all'appoggio C. Con riferimento alla (4), quindi, si
avra:

(1 S e oo Yo e 1 =
[—(04-54125-5)=—(4-5625+5-M_ . J+—(4+51' M
j24 +125-5) : {.+3[ +5)-Mp

| 1
124
[3.75+3- Mg +0.833- M =39.375
10.833- My +3.66-M, =71 .04

(125-5 +216-5}=%{5-MB +ﬁ-{}]+%{54— 6)-M_

Per rsolvere il sistema si pud procedere, molto semplicemente, per
sostituzione:

M, =3:_ﬁ_-:.—{;_333-mc = oo

35625-0833-M_

+3.66-Mc =71.04
M, =6M4kN-m  M_=178kN-m
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A quesio punto & possibile determinare le caratteristiche della sollecitazione per
ogni tratto di trave:

a) Mensola

o Ry =pg-1=7.5kN

B 542 = d

: | @© &0 T =-Pd-X

L IR
o | ] My = - Py - X312

150m y -1.31
4—f | Ma = - 5.62 KN-m
K.

by Tratio A-B
ey
i : © 404
M(EEEEEQ\- g 3
EE A E B, g
i 00 m § 18m J+.J3

R%ya = Pa- U2 + (Ma - Mg)1 = 9.67 kN R =pi-1-R5a=10.33 kN
T =9.67 - pa-X Tw=0 — Xx=967/5=193
m

My = -5.62 +9.67-X - pg - X2 M1 2 = 3.73 kN-m

¢) TrattoB-C

B
&1’3’ &
5.00m é?‘[}

&
R, TR' =

"8=Ps- 12+ (Mg—MI=1033kN Ry =ps |- Rya= 1467 kN

Tw=10.33-pa-X Tw=0 — x = 10335 =
2.06m
M) = -6.94 +10.33- - pg- X2 Mzgs) = 3.72 kN-m
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dy TmatioC-D

E
M
fgcllllllllég

D
L G m f
b 2
Ryc =Pg- V2 + M/l = 17 .96 kN Rpo=ps- |- Ry =1203 kN
T =17.96-pg- X Tw=0 — x = 1796/5 =
3.99m
My = -17.8 +17 96X - pg- X2 Mz 52 = 14.45 kN-m

e) Diagrammi completi della trave continua
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Utilizzando il software “Solai c.a. V.2018”, per studiare il problema di cui sopra, e sufficiente inserire la “Geometria

del Solaio”, specificando:

- Luci del solaio L1=4,00 m. L2=5,00 m. L3=6,00 m.
- Altezza Solaio H=20cm.
- Base Travetti b =100 cm.

in modo che il Peso Proprio sia paria =500 daN/m = 5kN/m.

A * g

+—8—+ +ut

Carico distrbuito su Travetta. Gip.(dat/mil=_ 450.00]
bam[ ]

Diametro Staffe. Travetto

Geometria Solaio =]
Nuero Campate Ne=
Numero Sbalz Ng= =
Laghezza Solaia. . ... Lalm)=
|sbalzo a sinistra I i
g, . L m] = 15
Altezza Sbalzo. ... G Hicm]= 20
e HEE A S—xx———
Base Pianatte . ... Blcm.]= PESM PROPRIN
Base Travetti biem)= 10 e LS 4,00 ; 5,00 7 s, 00
Peso Proprio . . . . .. P [daN/mq) = | CARICHI DISTRIB.(daM/maq) | Campata N.1 ‘ Campatz N.2 ‘ Campata N.3 | Sbalzo SX ‘

|PESUPRUPRIU | 500,00 ‘ 500,00 ‘ 500,00 | 500,00 ‘

== ~[+| 25 4 - ||

Poiché il software, anche nel caso in cui sul solaio vi e il solo carico distribuito dovuto al peso proprio, nel rispetto
della normativa vigente moltiplica lo stesso per il coefficiente di sicurezza dovuto alle azioni ys1 = 1,30, solo per il
caso in esame si impone che sia Ys1 = 1,00.

£3 Coefficienti da Normativa

el = =S

Coefficienti per le Azioni | Coefficienti di Combinazions | Cosff, s SLE |
Tabela 2.6.1- DM 17/01/2018

Coefficienti parziali per le azioni o per effetfo delle azioni - verifiche SLU [ AT}

Sfaw Farvarey.

Carichi permanenti non stutturali G2 <. . ':IGZ
Bzioni Variabii @ ... T,

Carichi permanenti G1................. &

[*] el cazo in cui lintengita dei carichi permanenti non strutturali o di
una parte di essi [ad es. carichi permanenti partati] sia ben definita in
fase di progetta, per detti carichi o per la parte di essi nata si potranno
adottare gl stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

ﬂ Regiztra Ezci
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Dall’esame del tabulato di calcolo, si evince che i risultati ottenuti mediante il software coincidono con i risultati di
cui all’esempio sopra riportato ( a meno di piccole differenze di arrotondamento).

RISULTATI DI CALCOLO S.L.U.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |
| 1 | 1 | -562,50 | -750,00 | 967,36 | 1717,36 |
| | 2 | -693,06 | -1032,64 | 1032,62 | 2065,25 |
| | 3 | -1779,99 | -1467,39 | 1796,66 | 3264,05 |
| | 4 | 0,00 | -1203,34 | 0,00 | 1203,34 |

| N.Cmb. | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN)

| 1 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 4,00 | -250z2+967,36z-562,5 | -500z+967,36 |

| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 5,00 | -250z2+1032,62z-693,06 | -500z+1032, 62 |

| | Campata N. 3 | 0,00 <= z <= 6,00 | -250z%2+1796,662-1779,99 | -500z+1796, 66 |

| | Sbalzo di SX | 0,00 <= z <= 1,50 | -250z% | =500z |

| 2 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 4,00 | -250z%2+967,36z-562,5 | -500z+967,36 |

| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 5,00 | -250z2+1032,62z-693,06 | -500z+1032, 62 |

| | Campata N. 3 | 0,00 <= z <= 6,00 | -250z%2+1796,662-1779,99 | -500z+1796, 66 |

| | Sbalzo di SX | 0,00 <= z <= 1,50 | -250z% | =500z |

| 3 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 4,00 | -250z%2+967,36z-562,5 | -500z+967,36 |

| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 5,00 | -250z%2+1032,62z-693,06 | -500z+1032, 62 |

| | Campata N. 3 | 0,00 <= z <= 6,00 | -250z2+1796,662-1779,99 | -500z+1796, 66 |

| | Sbalzo di SX | 0,00 <= z <= 1,50 | -250z% | =500z |

| 4 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 4,00 | -250z%2+967,36z-562,5 | -500z+967,36 |

| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 5,00 | -250z%2+1032,62z-693,06 | -500z+1032, 62 |

| | Campata N. 3 | 0,00 <= z <= 6,00 | -250z%2+1796,662-1779,99 | -500z+1796, 66 |

| | Sbalzo di SX | 0,00 <= z <= 1,50 | -250z% | =500z |

| 5 | Campata N. 1 | 0,00 <= z <= 4,00 | -250z%2+967,36z-562,5 | -500z+967,36 |

| | Campata N. 2 | 0,00 <= z <= 5,00 | -250z2+1032,62z-693,06 | -500z+1032, 62 |

| | Campata N. 3 | 0,00 <= z <= 6,00 | -250z%2+1796,662-1779,99 | -500z+1796, 66 |

| | Sbalzo di SX | 0,00 <= z <= 1,50 | -250z%2 | =500z |
VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.
| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd | Vrd | Verifica |
| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) | (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd |
[==mmm [ == [ === === [ === === [=mmmm [==mm [ === [==mm |
| | 0<z< 4 |sup. | -693,06 | -1032,64 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 | 10650,75 |0,16 VER.|0,10 VER.|
| | [inf. | 373,28 | " | " | " | 4277,80 | " |0,09 VER. | " |
[==mmm [ == [ === | === [ === === [=mmmm [==mm [ === == |
| | 0<z< 5 |sup. | =-1779,99 | -1467,39 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 | 10650,75 |0,42 VER.|0,14 VER.|
| | [inf. | 373,21 | " | " | " | 4277,80 | " |0,09 VER. | " |
[==mmm [ == [ === === [ === === [=mmmm [==mm [ === === |
| | 0<z< 6 |sup. | -1779,99 | 1796,66 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 | 10650,75 |0,42 VER.|0,17 VER.|
| | |inf. | 1448,01 | " | " | " | 4277,80 | " |0,34 VER. | " |
[==mmm [ == [ === === [ === === [==mmm [==mm [ === == |
| Sbalzo N. 1 | 0<z< 1,5 |sup. | -562,50 | =750,00 | 6,50 | 6,50 | 4277,80 | 10650,75 |0,13 VER.|0,07 VER. |
| | [inf. | 0,00 | " | " | " | 4277,80 | " |0,00 VER. | " |
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Geometria Solaio

Numera Campate
Humero Sbalzi .

Laighezza Solaio

[Campata n* 1

=] 2]
Luce L(m] = 4
il

Ahezza Solsio

H(em)=
mptemi=[ ]
Blem)= |
blem) -

Altezzs Pignatte
Base Pignatte

Base Travelti

Peso Proprio . P (daM/mq)
Tt
R

st +bt
I~ Inseiisei Travelto Rompitratt (art 4.1.9.3)
Carico distibuita su Travetto. Diip. [dall/mi)

Diametro Staffe Travetto. @ st (mm]:

PESO PROPRIO

+— .50 —F 4,00

¥ &,00

-1779,99

373,28

373,21

Elemento

MmaxSup

MmaxIng 1448,01

Campata N.1
Campata N_2
Campata ¥_3
Sbalzo SX

-693,08 373,28
-1779,99
-1773, 33
-s62,50

scala Momenti 1: | 200 |daN-m

373,21
1448, 01
0,00

Diagramma Momento Flettente

Geometria Solaio

| Numero Campate
Mumero Sbalzi

Laighezza Selaia

[Campata n® 1

Luce

Altezza Solsin
Altezza Fignatte
Base Pignatte

Base Travelti

Peso Proprio

T Inserisoi Travett Flompitratta (st 4.1.9.3]
Carico distrbuito su Travette. Grip.(dal

# st {mm

Diametra Staffe Travetto.

BESO PROPRIO

+— 1,50 —7F 4,00 5,00 5,00 T
. 1796,66
N
N
%
N
N
\
967.36 1032,62 N\
M b
N\ N
b 5
N
\ ™
\\ K?\
3
-750,00
-1032,64
-1203,34
-1467,39

Appoggio Ved 5X | ved DX
1 750,00 567,35
2 -1032,6¢ 103282
3 -1267,33 173686
4 -1203,34 0,00

scala Taghe 1 -ZI]EI dahl

]

Diagramma Taglio
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12.7. Solaio 1 campata — Verifica Sezionec.a.aT

Al fine di valutare I'affidabilita del software per cio che attiene la verifica delle sezioni in c.a. dei travetti, si riporta
I'esempio di un solaio ad 1 campata di luce L=4,50 m
avente la seguente sezione trasversale:

L] LI LI
o] 3 I
LI I I . LI

i
Jad
a0
0

12,0J5 cm 38,00 cm

B0

e soggetto ai seguenti carichi:

SOVRACCARICHI

PERMANENTI NON STRUTTURALI

PESQ PROPRIO

+ 4,50 |
CARICHI DISTRIB.(daN/m¢)| Campata N.1
PESO PROPRIO 293,28
PERM. NON STR. 120,00
SOVRACCARICHI 50,00
NEVE 153,66

Nel rispetto della normativa vigente D.M. 17/01/2918, adottando i seguenti coefficienti di sicurezza

Coefficienti Normativi relativi alle Azioni

Coefficiente Azioni Permanenti : Yg1 (Sfav.)= 1,30 Yg1 (Fav.)= 1,00
Coeff. Azioni Permanenti non strutturali : Yg2 (Sfav.)= 1,50 Yg2 (Fav.)= 0,80
Coefficiente Azioni Variabili : Yq (Sfav.)= 1,50 Yq (Fav.)= 0,00

Coefficienti di Combinazione
Azione / Categoria: H - Coperture e sottotetti accessibili sola manutenzione

yoi = 0,005 yi1i = 0,00; y2i = 0,00
Neve
yoi = 0,505 w13 = 0,207 y2i = 0,00

COMBINAZIONI DI CARICO S.L.U.

| N.Cmb. | Carico Distribuito | g(daN/mq) |

Si ottengono i seguenti risultati:
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RISULTATI DI CALCOLO S.L.U.

REAZIONI VINCOLARI E SOLLECITAZIONI NODALI

| N.Cmb. |Appoggio|Momento Flettente (daNm) |Taglio sx (daN) |Taglio dx (daN) | R (daN) |

| 1 | 1 | 0,00 | 0,00 | 1781,45 | 1781,45 |

| | 2 | 0,00 | -1781,45 | 0,00 | 1781,45 |

LEGGI DI VARIAZIONE MOMENTO FLETTENTE E TAGLIO

| N.Cmb | Elemento | Tratto (m) | M(z) (daNm) | T(z) (daN) |

| 1 | Campata | 0,00 <= z <= 4,50 | -395,88z2+1781, 45z | =791,762z+1781,45 |

ARMATURE PER TRAVETTO

| ELEMENTO | TRATTO | BASE CLS. | ARMATURE |

| (N.) | (m.) | (cm.) | SUPERIORI | INFERIORI |

== [ [ === [=mmmmm it |

| Campata N. 1 | 0,00<=z<= 0,25 | 100,00 | 128 | 328 |

| | 0,25<=z<= 4,25 | 24,00 | 128 | 328 |

| | 4,25<=z<= 4,50 | 100,00 | 128 | 328 |

VERIFICHE DI RESISTENZA S.L.U.

| ELEMENTO | TRATTO | LEMBO | Med | Ved | Armatura (cmqg) | Mrd | Vrd | Verifica |
| | (m.) | TESO | (daN-m) | (daN) | Sup. | Inf. | (daN-m) | (daN) | Med/Mrd | Ved/Vrd |
[—mmm [ [ === [ [t [t [ - [m—mmm [—mmm [—mmmm [——m— |
| Campata N. 1 | 0<z< 0,25 |sup. | 0,00 | 1781,45 | 1,00 | 3,00 | 722,88 | 7190,39 [0,00 VER.|0,25 VER. |
| | |inf. | 420, 62 | " | " | " | 2035,28 | " [0,21 VER. | " |
| | 0,25<z< 4,25 |sup. | 0,00 | 1583,51 | 1,00 | 3,00 | 667,85 | 2776,90 |0,00 VER.|0,57 VER. |
| | |inf. | 2004, 13 | " | " | " | 2035,28 | " |0,98 VER. | " |
| | 4,25<z< 4,5 |sup. | 0,00 | -1781,45 | 1,00 | 3,00 | 722,88 | 7190,39 |0,00 VER.|0,25 VER. |
| | |inf. | 420,62 | " | " | " | 2035,28 | " [0,21 VER. | " |

La verifica sopra indicata, viene eseguita dal software, per la striscia di 1 m di solaio, come indicato al par. 2

ipotizzando che -
. . . . fgf=mmmmmmm S —
- il modello o-¢ per il calcestruzzo sia quello di parabola- | |
rettangolo;
g 05 1 75 !g 75 3 gls ?[10'3]
T
f,_.,d S e
- la deformazione massima (in valore assoluto), nell’armatura | _yq G E
5
tesa sia pari a: €,6=0,01 (1%). Sud Sya p( -
E',rd Gy E
0.35%
— _f‘}"d-
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Essendo l'interasse dei travetti pari a cm. 50, nella sezione a T che si ottiene isolando il singolo travetto in
prossimita della mezzeria del solaio, come si evince dal tabulato sopra riportato si ha:

B=cm.50,00 =mm.500 / ‘ e
H= CmZ0,00 =mm. 200 : M ax = 2004,13 daNm :
b=cm.12,00 =mm.120
s=cm.4,00 =mm.40 : |
c=cm. 2,00 =mm.20 | |
| | |
| { |
50,00 ‘ \ 1 4701 a5
. i . ‘ + 4,00 \ :
I | I I | 20.00 ¢ry | |
N N | 1600 "1 | |
N EE‘ECI oo EI:I‘EI:I . | j odosan
i N L'A /|
| | | | |
| 38,00 [12,00] 38,00 \ |
M=2004,13 /2 =1002,07 daNm = 10,02 kNm
T=0
A’s=0,5cmg.= 50 mmaq.
As= 1,5cmqg. =150 mmaq.
Con tali dati,
'| | [SM stl] - Sezione a T
Viitisen Stati Limites - Sezione & Tin £A 141 Aggiungi Sezione | 1 & 11"

Caratteristiche Geometriche Amature

i I—SDD N° e Diametra  Almma)

H {rm) = ]—“fuﬁ Ale= 148 50 o ;

b () = 120 b= 348 [ 150 0 L t U.'Exmg
) = 40 Coprerrad=d'(mm)= | 20 _$4n_i P === . i 9
Alord= [ 3920000 | gy, L

ly = 0 Storan dssisle Nx k)| 0

‘\’:y : E Momento My (kNm] ]m l

Wz = o Taglio Tz (kM) o o S c— —

Sollecitazioni piano y (eventuale Flessione Deviata)

Momento Mz [kN-m] 0 Tagho Ty...... kN 0
|ae= o 0 as=| 0 o | i

Tipo Sezione: |Trave

Deseriz:[Esempio 1 0 Sz fou

Modeli Costitutivi Material Regione 1:
CLS : Parabols Retiangolo  Acciain. Elastico perfetiamente Plastic - 00 < 5D
f}'d,, — | Regioni 2-5
0xxgH
erclgE. Regione 6:
=Cyd H <z ea
Gy
L 038%
L Vg

Progettc Amstrs {egistia Dall £ Ver Esci |

Sia il software “SolaiCA.2018” che il software Free “VerSezCA2018” determinano i seguenti valori di Momento
resistente e Taglio Resistente:
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M =10,18 kNm

Ossia Mrd= 20,36 kNm = 2036 daNm
(nella striscia di 1m)

Vig =13,88 kN

Ossia Vrd=27,76 kN = 2776 daN
(nella striscia di 1m)

‘l I [SIM srl] - Sezionea T

Ventica Stali Linite - Sezone & T i £, 141

Dati Sezione 1 I ateriali

SLUSforzo Normale e Flessione Semplice (Nx,My)

Incremento asse neutro per calcola Nrd Mrd: - Dxn=rmm. Parzione infinitesima Calcolo Integrali DX:

Dirminio Nid tid |

S.L.U. Taglo | S.LE. Fessurazione | Dutilita / Amm. M\nima} Risultati Venliche]

)
_tggung Sezione | 1o 2| 1]

DOMINIO DI ROTTURA

M2d=10, 02 <€ Mrd(¥ed)=10,18 - VERIFICA

Kl 1 +

Progetta Armature

Esci |

|1 [SIM srl] - Sezione a T

Veniics Stati Limite - Sexione o T i EA. 141

Dati Sezione ] Maleﬂalil 5.L.U. Mormale + Flessions

1 5.L.E. Fessurazione I Duttilita # Arm. Mimma] Risultati Verif\chs]

Agoiungl Sezione \_J;__LL__:]

angolo inclinazione staffe; o

corrente superiore compresse  biella cls. compresso

|

angola inclinazione biells clz.:
Taglio di Calcolo : Ved =Tz = lIl kN

Resistenza a Taglio CLS. Teso

| s ko0 g 204 1 +015.0_ b, -d
"‘._ v +015-a,)-8, -d

¥y =max

Armatura a Taglo minima aste st tosa

Yrd =13.88kN > Yed=000kN

corrente inferiore teso

Armature | s sal

Diametro staffe §=mm

Humero Braccia  n=

Faszo Staffe 5= mm,

¥, =09.d -AEE-_f)_, Aetge+eigh) siner

Resistenza armatura a taglio Yrsd = kM

Voo =09.d-b, -, - [, (clga+etg8) il +eig'6)

Resistenza a taglio bielle cls. Wred = kN

Wrd = min(Vred Vred) = 25.43kN » Yed=0.00kN WERIFICH

Progetta Armature

Esci
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