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1 PREMESSA

La presente relazione illustra I'analisi e le verifiche strutturali effettuate per la progettazione delle pile del
Viadotto Sieve 2, facente parte delle opere previste nel’ambito dei “Lavori di adeguamento della S.S.67
Tosco-Romagnola nel tratto tra la localita San Francesco in comune di Pelago e I'abitato di Dicomano —
Variante di Rufina — Lotti 2A e 2B”.

L’opera & progettata per una vita nominale Vy pari a 50 anni. Ai fini del calcolo delle azioni sismiche & stata
considerata una classe d’'uso IV (“Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie
di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico”) ai sensi del D.M. 17/01/2018 (NTC-2018), da
cui scaturisce un coefficiente d’'uso Cy pari a 2. Pertanto, le azioni sismiche sull’opera vengono valutate in
relazione ad un periodo di riferimento Vg pari a 100 anni.

Il viadotto in progetto prevede la realizzazione di un impalcato a via di corsa inferiore realizzato con un
sistema misto acciaio-calcestruzzo e sviluppato su n.7 campate con schema statico a trave continua. Le
luci di calcolo risultano pari a 66 mt per le campate centrali e 39 mt per le due campate terminali, per un
totale di 408 mt. Gli impalcati sono costruiti in continuita sulle pile e caratterizzati da una soletta gettata in
opera con ausilio di coppelle autoportanti in cls. Le pile, a sezione circolare, sono realizzate con fusto in
cemento armato ordinario sulla cui sommita viene realizzato un pulvino in carpenteria metallica.

Vista assonometrica

Vista assonometrica del viadotto (modello BIM)

1.1 Impalcato

L’'impalcato & realizzato con andamento planimetrico rettilineo lungo tutto il suo sviluppo (409.60 mt totali,
compresi i retro-travi); altimetricamente invece prevede una pendenza longitudinale variabile e linearmente
decrescente dalla Spalla A (lato monte sub-orizzontale) alla Spalla B (lato valle con pendenza pari a circa
4.50%).

Pianta impalcato metallico
1:500
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Vista in pianta della carpenteria metallica
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L’'impalcato, a via di corsa inferiore, presenta una sezione trasversale costituita da:
- n.2 travi portanti longitudinali, realizzate completamente in carpenteria metallica con sezione composta

saldata “a doppio T” (altezza totale costante pari a 3.30 mt e larghezza delle ali costante pari a 1.40 mt).

Lo spessore dei piatti risulta variabile da concio in concio (40+80 mm per le ali, 2028 mm per le anime).

- n.137 traversi, realizzati a sezione mista acciaio/cls (passo costante pari a 3.00 mt):
o parti in carpenteria metallica realizzate in composizione saldata “a doppio T” (altezza totale
costante pari a 1.00 mt e larghezza delle ali pari a 80 cm (per i traversi in asse appoggi) oppure

60 cm (per i traversi in campata).

o parti gettate in opera in c.a. ordinario (soletta) con l'ausilio di predalles prefabbricate (spessore

totale predalles + getto in opera pari a 30 cm); la solidarizzazione con le sottostanti parti in
carpenteria metallica € realizzata con pioli tipo Nelson saldati all’estradosso dell’ala superiore del

traverso e inglobati nel getto in opera della soletta.

Sezione TV1A
1:20

Traverso Tipo 1 - Prospetto

1:50

TViB

Sezione TV1B
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Sezione TV3A Traverso Tipo 3 - Prospetto Sezione TV3B
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Fori per passaggio tubi di acque @450

Sezione trasversale tipologica

Tutte le connessioni tra gli elementi di carpenteria metallica sono realizzate con saldature a completo
ripristino, evitando antiestetiche connessioni bullonate.

La soletta & dimensionata per ospitare una piattaforma stradale di calibro 10.50 mt, con due corsie di
marcia da 3.75 mt e banchine laterali da 1.50 mt. Ai lati della carreggiata stradale vengono ricavati 2 cordoli
in c.a. di larghezza 170 cm, con marciapiedi di servizio e barriere di sicurezza metalliche: all'interno del
getto in opera dei cordoli verranno previsti appositi cavidotti per il passaggio di impianti tecnologici.

1.2 Appoggi e giunti

Gli apparecchi di appoggio, posizionati in asse alle anime delle travi longitudinali, vengono realizzati in
acciaio teflon con caratteristiche tali da assecondare le dilatazioni e le contrazioni dell’impalcato dovute ai
fenomeni lenti (ritiro del cls di soletta, variazioni termiche stagionali): gli apparecchi fissi in direzione
longitudinale vengono collocati sul’asse appoggi della Pila P3 (posizione piu prossima alla mezzeria
dell'opera) per rendere il piu possibile omogenee le escursioni previste nei giunti di dilatazione delle spalle
(realizzati in gomma armata).

A livello sismico, a causa delle elevate accelerazioni orizzontali del sito, in accoppiamento agli apparecchi
mobili degli assi appoggi P2 e P4 & previsto 'alloggiamento di sistemi di ritegno longitudinale (tipo Shock-
Transmitter), in modo da ridistribuire le azioni sismiche su n.3 pile, sfruttandone sia la capacita deformativa
(dovuta alla maggiore altezza dei fusti) sia la duttilita della sezione di base (con la creazione di cerniere
plastiche). La pila P1, inizialmente prevista con gli stessi ritegni sismici, & stata invece mantenuta libera nei
confronti delle azioni sismiche longitudinali poiché le indagini geologiche hanno rivelato la presenza di una
categoria di sottosuolo molto differente rispetto alle pile P2-P3-P4.

Lo schema di vincolo adottato viene riepilogato nella seguente figura:

L] Pianta Appoggl 2 ]
1:500

2 vw ‘m | 2, B .'.'M ) -M ) ‘w. ) lw ‘ =
;ﬂm [D;L ai»man m [D—‘.na. FD]N TIQ: :]:D]_

Per ogni asse appoggi sono inoltre indicate n.3 posizioni per I'alloggiamenti dei martinetti idraulici necessari
al sollevamento dell'impalcato (qualora si presentasse la necessita di dover intervenire o sostituire gl
apparecchi di appoggio).
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1.3 Pile

Le pile vengono realizzate con fusti circolari in c.a. e pulvini in carpenteria metallica. Nello specifico:

- | fusti di elevazione presentano sezione circolare piena alle due estremita e cava nel tratto centrale, con
diametro esterno costante pari a 4.00 mt e spessori delle parti cave pari a 50 cm. |l tratto di base viene
realizzato a sezione piena per evitare che durante la vita utile dell'opera possa crearsi un ‘effetto-vasca’
(laltezza di tale tratto varia da pila a pila, mantenendo sempre come limite la quota di piena
duecentennale del fiume Sieve); il tratto sommitale presenta invece un’altezza costante per tutte le pile
(pari a 1.50 mt) e viene realizzato per consentire la corretta posa dei tirafondi (necessari per realizzare il
nodo di incastro con il pulvino metallico).

- Il pulvino viene realizzato in carpenteria metallica a sezione composta saldata; trasversalmente si
presenta come una sezione rettangolare cava, con larghezza di base costante (2.20 mt) ed altezza
variabile (pari a 3.00 mt in ombra al fusto di elevazione e linearmente rastremata verso I'esterno fino ad
un’altezza di 1.45 mt). La sezione viene opportunamente irrigidita nella parte interna con piatti orizzontali
e verticali: in particolare, questi ultimi vengono previsti nelle posizioni degli apparecchi di appoggio e di
sollevamento, per conferire maggiore rigidezza al piatto superiore e ripartire con maggiore omogeneita
gli scarichi puntuali dell'impalcato. Sono altresi previste delle botole per consentire la corretta ispezione
e manutenzione di tutte le parti dell’'opera.

Alle estremita libere del pulvino vengono previsti dei telai metallici realizzati con tubi quadri cavi
commerciali per il sostegno del carter: quest’ultimo viene proposto con funzione estetica di
‘mascheratura’ delle zone di appoggio dell’impalcato (solo in queste zone, infatti, sulle travi longitudinali
sono presenti irrigidenti trasversali esterni).

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geometriche di calcolo delle pile:

ot (sez. piena) | (sez. cava) | (sez. piena) pila) ESTERNO
P1
24.00 6.00 13.50
P2
P3 21.00 4.50 12.00
1.50 3.00 4.00
P4 18.00 4.00 9.50
P5 15.00 3.50 7.00
P6 11.00 0.00 6.50

Le fondazioni delle pile sono di tipo indiretto e presentano le caratteristiche riportate nella seguente tabella:

Lunghezza Larghezza platea di
. Tipologia.dei Numero |Diametro | Lunghezza pIateaj di forrdaz.ione
N° pila pali di . fondazione (direzione
fondazione L [m] [m] (direzione asse trasversale al
viadotto) [m] viadotto) [m]
1 Micropali 33 0.3 10 9.6 9.6
2 Pali trivellati 12 1.2 8 9.6 13.2
3 Pali trivellati 12 1.2 10 9.6 13.2
4 Pali trivellati 18 1.2 10 15.0 13.2
5 Pali trivellati 9 1.2 13 9.6 9.6
6 Pali trivellati 9 1.2 12 9.6 9.6
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Per la visualizzazione della disposizione dei pali in pianta si rimanda al Capitolo 13 e agli elaborati grafici di
riferimento presenti in progetto.

Propedeuticamente alla realizzazione delle fondazioni di ciascuna delle pile presenti in progetto, allo scopo
di raggiungere con lo scavo la quota di imposta delle fondazioni, & prevista 'esecuzione di opere di
sostegno provvisore costituite da coronelle di pali secanti, aventi diametro ¢ 1000 mm e interasse 800 mm.

Tutte le coronelle, eccetto quella della pila 6, vengono realizzate a partire dalla quota di 119.5 m.s.I.m. pari
al valore del livello di piena previsto per il fiume Sieve con un tempo di ritorno di 30 anni incrementato,
cautelativamente, considerando un franco di 50 cm. La coronella della pila 6 viene realizzata dalla quota di
piano campagna, pari a 121.50 m.s.l.m.

L’utilizzo di pali secanti di lunghezza pari a 16 m, immorsati nel substrato roccioso per almeno 2.5 m,
garantisce I'impermeabilita delle opere di sostegno provvisore permettendo di effettuare le operazioni di
scavo senza venute d’acqua.

Considerate le elevate altezze di scavo da sostenere, con un massimo circa 9 m, si prevede di contrastare
le coronelle in corrispondenza della trave di testa mediante I'utilizzo di puntoni tubolari metallici.

IZ0LA PROVVISORIA
ode E i V0150 TRAVE DI TESTATA
BLOCCH! 0 PROTEZIONE 1.20%1.00m LIVELLDY TR 30 ANMI
N LS 1.00x1.00x2 00m
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;l | !_l | |
- irs i
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Tipologico Pila

Nella seguente figura vengono proposte le sezioni trasversali delle pile (in cui vengono mostrate anche le
fondazioni), in una parte di fusto in cui la pila & cava.
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1.4 Spalle

Le spalle vengono realizzate interamente in opera in c.a. e presentano caratteristiche differenti tra monte

(Spalla A) e valle (Spalla B). In particolare:

La Spalla A ¢ di tipo ‘passante’ e risulta essenzialmente composta da un cordolo con forma planimetrica
a ‘C’ che assume la duplice funzione di pulvino (nella parte frontale) e di fondazione; la sezione
trasversale si presenta di forma rettangolare e risulta di dimensioni costanti nella parte frontale (2.50x2.00
mt) e con lunghezza di base linearmente decrescente nei tratti di risvolto. Nella parte sommitale del
cordolo frontale si innesta un muro di spessore costante pari a 30 cm con funzione di paraghiaia,
sagomato in testa per permettere il posizionamento del giunto di dilatazione dell'impalcato; viene inoltre
garantito uno spazio sufficiente tra il filo esterno del paraghiaia e la parte terminale dell’impalcato per
poter permettere il passaggio del personale per ispezioni e/o0 manutenzione. Nella parte sommitale dei
cordoli di risvolto si innestano dei muri di spessore costante pari a 30 cm con funzione di contenimento
laterale del rilevato stradale; in testa sono ricavati dei marciapiedi di servizio in c.a. per dare continuita
agli stessi elementi previsti sullimpalcato. Le fondazioni sono di tipo indiretto e costituite da n.50
micropali.

- La Spalla B ¢ di tipo ‘a tutta altezza’ e risulta composta da un muro frontale di spessore costante a tratti
(2.50 mt per la parte con funzione di pulvino, 30 cm per la parte con funzione di paraghiaia) e due muri
laterali per il contenimento del rilevato stradale (innestati in parte nella platea di fondazione e in parte a
sbalzo). La parte sommitale del paraghiaia viene sagomata per permettere il posizionamento del giunto
di dilatazione dell'impalcato; viene inoltre garantito uno spazio sufficiente tra il filo esterno del paraghiaia
e la parte terminale dell’impalcato per poter permettere il passaggio del personale per ispezioni e/o
manutenzione. Nella parte sommitale dei muri di risvolto sono invece ricavati dei marciapiedi di servizio
in c.a. per dare continuita agli stessi elementi previsti sull'impalcato.

- Le fondazioni delle spalle sono di tipo indiretto e presentano le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

N° Tlpc::“gI:i dei Numero |Diametro |Lunghezza
SEES fondazione pali [m] [m]
1 Micropali 50 0.3 10
Pali trivellati 15 1.2 12

- Relativamente alla geometria delle platee di fondazione delle spalle e alla disposizione dei pali in pianta
si rimanda agli elaborati grafici di riferimento presenti in progetto.

- Propedeuticamente alla realizzazione della spalla 2, allo scopo di raggiungere con lo scavo la quota di
imposta delle fondazioni, & prevista 'esecuzione di opere di sostegno provvisore costituite da coronelle
di pali secanti, aventi diametro ¢ 1000 mm e interasse 800 mm. La coronella della spalla 2 viene
realizzata dalla quota 122.55 m.s.l.m.

- Le altezze di scavo da sostenere risultano ridotte rispetto a quelle delle pile, pertanto, non sono previsti
contrasti per mezzo di puntoni metallici.

- Nelle seguenti figure vengono riportate le sezioni trasversali delle spalle.
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO E RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

| calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “agli Stati Limite” e nel rispetto della
normativa vigente; in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle seguenti normative.

2.1

Normativa emessa dallo stato italiano

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Decreto 17 gennaio 2018

AGGIORNAMENTO DELLE “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”

(nel seguito denominate NTC-2018)

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Circolare 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP.
ISTRUZIONE PER L’APPLICAZIONE DELL’AGGIORNAMENTO DELLE “NORME TECNICHE PER
LE COSTRUZIONI” DI CUI AL DECRETO MINISTERIALE 17 GENNAIO 2018

2.2 Normativa emessa da enti pubblici

UNI EN 206:2021 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita.

UNI 11104:2016 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Specificazioni
complementari per l'applicazione della EN 206.

UNI EN 1991-1-5:2004

Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche

UNI EN 1992-1-1:2015

Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli
edifici

UNI EN 1993-1-1:2014

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
UNI EN 1993-1-5:2019

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra

UNI EN 1993-1-8:2005

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

UNI EN 1993-1-9:2005

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-9: Fatica

UNI EN 1993-1-10:2005

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprieta
attraverso lo spessore

UNI EN 1993-2:2007

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 2: Ponti di acciaio

UNI EN 1994-2:2006

Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-cls - Parte 2: Regole generali e regole per
i ponti

UNI EN 1998-1:2013

Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1: Regole generali, azioni
sismiche e regole per gli edifici

UNI EN 1998-2:2011

Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 2: Ponti

CNR-DT 207/2008

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni
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3 PROGRAMMI PER L’ANALISI AUTOMATICA

Per i calcoli e le modellazioni di cui alla presente relazione sono impiegati i codici di calcolo descritti di seguito.
Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per I'analisi e la verifica delle strutture sono di sicura ed accertata
validita e sono impiegati conformemente alle loro caratteristiche.

3.1 Programmi di calcolo numerico FEM

Il calcolo delle sollecitazioni € sviluppato utilizzando i seguenti programmi di calcolo:

e CSI BRIDGE - Versione 21
Prodotto da “Computers & Structures, Inc. (CSI)”
Licenza n. 2010-*1MB68WA7FTWJVPU concessa a Pro Iter S.r.l.
Programma ad elementi finiti per 'analisi integrata in 3D, la progettazione e la valutazione di ponti e
viadotti.

e SAP2000 - Versione 21
Prodotto da “Computers & Structures, Inc. (CSI)”
Licenza n. 2010-*1MB68WA7FTWJVPU concessa a Pro Iter S.r.l.
Programma ad elementi finiti per 'analisi e la progettazione di strutture in generale.

Il programma permette I'analisi di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta utilizzando un solutore

ad elementi finiti. || software & caratterizzato da una potente interfaccia grafica di grande facilita d'uso e

produttivita, tramite la quale & possibile gestire la creazione del modello, I'esecuzione delle analisi e delle

verifiche, I'ottimizzazione del progetto e la produzione degli output.

Il software possiede alcune sofisticate caratteristiche di base quali:

e Solutore veloce;

o Possibilita di definire carichi in termini di forze e spostamenti;

e Possibilita di definire elementi frame non prismatici, con geometrie integralmente definibili dall’'utente

mediante un apposito Section Designer;

Possibilita di definire elementi di controvento in grado di lavorare unicamente in trazione;

Possibilita di definire elementi shell molto accurati anche a piu strati;

Analisi modale di Eigen e di Ritz;

Sistemi di coordinate multiple per geometrie inclinate;

Svariate opzioni di vincolo interno ed esterno;

Capacita di combinare insieme mesh definite separatamente;

Molle 6x6 a rigidezza completamente accoppiata;

Capacita di combinare insieme o di inviluppare all'interno di una singola esecuzione analisi dinamiche

multiple.

Possibilita di definire carichi mobili;

e Possibilita di definire elementi Link non lineari (Gap, Hook, isolatori, smorzatori, plastici multi-lineari);

e Possibilita di definire cerniere plastiche multi-lineari da utilizzare con gli elementi frame, funi, molle
dipendenti dalla frequenza ed elementi shell multistrato non lineari.

o Possibilita di eseguire analisi statiche non lineari per geometria e materiali (Pushover);

e Possibilita di eseguire analisi time-history non lineari con sovrapposizione modale o integrazione diretta;

e Possibilita di eseguire analisi di instabilita (Buckling).

E possibile avere accesso a tutti i dati del programma, incluse le informazioni sul modello, i risultati dell'analisi
e i risultati delle verifiche, attraverso un archivio a struttura tabulare. | dati tabulari possono essere
rappresentati e editati direttamente per mezzo dell'interfaccia grafica oppure esportati a un archivio Microsoft
Access 0 a un foglio di lavoro Microsoft Excel o anche ad un semplice file di testo. E possibile utilizzare i dati
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cosi esportati per creare relazioni o per eseguire calcoli autonomi. Questi medesimi dati tabulari possono a
loro volta essere creati autonomamente e quindi importati all'interno del programma, consentendo cosi
all'utente di generare o modificare i propri modelli all'esterno del programma stesso. Esiste inoltre la
possibilita di scambiare dati con svariati altri programmi molto diffusi per il disegno e per il calcolo.

Il metodo degli elementi finiti pud essere considerato una estensione al campo dei corpi elastici continui del
metodo degli spostamenti, dove si realizza una approssimazione fisica della struttura mediante elementi
(travi, aste ecc.), per i quali si possono definire in forma esatta le relazioni forze-spostamenti ai nodi. Per
analogia, si sostituisce al corpo elastico continuo il modello ad elementi finiti e si riducono ai nodi le infinite
connessioni presenti. L'elemento atto a riprodurre il comportamento fisico di una parte molto piccola del
modello viene visualizzato come una sottoregione in cui definire a priori, in modo possibilmente semplice,
I'andamento delle funzioni incognite rappresentate dalle componenti dello spostamento.

Le relazioni analitiche fra caratteristiche di deformazione, spostamenti, sollecitazioni e tensioni nei materiali
sono regolate dalla teoria classica della Scienza delle Costruzioni.

Una volta acquisiti i dati, il software effettua una serie di controlli formali sulla correttezza dell'input (controllo
di eventuali labilita del modello), calcola le rigidezze dei singoli elementi, assembla la matrice di rigidezza
globale della struttura, costruisce il vettore dei carichi, risolve il sistema di equazioni lineari rappresentativo
del problema e calcola le sollecitazioni negli elementi strutturali. | carichi vengono applicati alla struttura
mediante una serie di condizioni elementari che poi I'utente pud combinare a piacere in quelli che vengono
chiamati Load Case, che il software utilizza nell’analisi della struttura. Le sollecitazioni utilizzate dal
programma nella verifica/progetto delle sezioni (Load Combinations) sono a loro volta delle combinazioni
lineari dei Load Case. Tali combinazioni possono essere definite dall’'utente, ovvero in modo automatico dal
software in funzione della normativa selezionata.

3.1.1  Grado di affidabilita del codice

L'affidabilita del codice di calcolo & garantita dall'esistenza di un’ampia documentazione di supporto. Il nome
SAP é sinonimo di soluzioni analitiche allo stato dell'arte fin dall'introduzione, oltre trent'anni fa, delle prime
versioni SAP, SOLIDSAP e SAPIV, versioni a loro volta seguite dalle piu recenti implementazioni per PC,
SAP80 e SAP90. Il prodotto & conforme a quanto richiesto dalle nuove normative italiane, presentando un
adeguato numero di Benchmark che controllano I'accuratezza delle soluzioni numeriche confrontandole con
soluzioni teoriche e con analisi eseguite con altri softwares.

3.2 Altri programmi di calcolo utilizzati

Le verifiche delle sezioni in c.a. vengono eseguite con il seguente programma di calcolo commerciale:

o STSVerSL
Licenza concessa a Pro lter S.r.l.
Programma per le principali verifiche di resistenza di elementi in cemento armato.

e RC - SEC Versione: 2022.14.1.1060
Prodotto e distribuito da GeoStru
Licenza ZNIA9-860TU-10XKX-PE50J concessa a Pro Iter S.r.l.
Programma per le principali verifiche di resistenza di elementi in cemento armato.

e Flac3D 7.0
Harpaceas — Centro di Analisi Strutturale s.r.1.
Programma di calcolo per analisi tridimensionali alle differenze finite
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o Paratie Plus, versione 23
Harpaceas — Centro di Analisi Strutturale s.r.l.
Codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da diaframmi flessibili e

permette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella
configurazione finale.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 Acciaio da carpenteria

4.1.1 Pulvini, irrigidenti e piatti

In base a quanto riportato nelle NTC-2018 paragrafo 11.3.4, si utilizza un acciaio da carpenteria conforme
alle norme armonizzate UNI EN 10025-1, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 con marcatura CE.

Si utilizza un acciaio strutturale tipo $355J2 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Modulo elastico E = 210000 N/mm?
Coefficiente di Poisson v = 0.30 -
Coefficiente di dilatazione termica a = 0.000012 °C”’
Massa volumica p = 7850 kg/m?
Tensione caratteristica di snervamento (t < 40mm) f = 355 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (t < 40mm) fx = 510 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento (40mm <t < 80mm) fiw = 335 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (40mm <t < 80mm) fx = 490 N/mm?

4.1.2 Struttura di sostegno carter

In base a quanto riportato nelle NTC-2018 paragrafo 11.3.4, si utilizza un acciaio da carpenteria conforme
alle norme armonizzate UNI EN 10025-1, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 con marcatura CE.

Si utilizza un acciaio strutturale tipo $275J0 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Modulo elastico E = 210000 N/mm?
Coefficiente di Poisson v = 0.30 -
Coefficiente di dilatazione termica a = 0.000012 °C
Massa volumica p = 7850 kg/m?
Tensione caratteristica di snervamento (t < 40mm) f = 275 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (t <40mm) fik = 430 N/mm?2

4.1.3 Micropali e puntoni metallici

In base a quanto riportato nelle NTC-2018 paragrafo 11.3.4, si utilizza un acciaio da carpenteria conforme
alle norme armonizzate UNI EN 10025-1, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 con marcatura CE.

Si utilizza un acciaio strutturale tipo S355J2 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Modulo elastico E = 210000 N/mm?
Coefficiente di Poisson v = 0.30 -
Coefficiente di dilatazione termica a = 0.000012 °C”’
Massa volumica p = 7850 kg/m?
Tensione caratteristica di snervamento (t < 40mm) f,k = 355 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (t <40mm) fix = 510 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento (40mm < t < 80mm) f,k = 335 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (40mm <t < 80mm) fix = 490 N/mm?

4.1.4 Saldature

In base a quanto riportato nelle NTC-2018 paragrafo 11.3.4.5, la saldatura degli acciai dovra avvenire con
uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la norma UNI EN ISO 4063:2011.

In particolare, tutte le saldature delle membrature principali (e comunque, ove non specificata la tipologia)
dovranno essere eseguite con saldature a piena penetrazione.




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 22 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 ‘ PRO —
‘ AL | sinergo )—VA
s BN ereviay go J—Vvit 10/2023

Solo ove specificato sugli elaborati progettuali, le saldature dovranno essere eseguite a cordoni d’angolo
continui, con altezza della sezione di gola pari ad almeno 0.7 volte lo spessore minimo da unire.

4.2 Calcestruzzo

Per I'opera vengono indicate le classi di esposizione prendendo in considerazione gli aspetti legati alla
corrosione indotta dalla carbonatazione e agli effetti dei cicli di gelo-disgelo. Si utilizzano i seguenti valori di
copriferro:

o Elevazione (classe di esposizione XC4+XD1+XF2): copriferro netto minimo pari a 40 mm,;

e Fondazione (classe di esposizione XC2): copriferro netto minimo pari a 40 mm.

¢ Pali di fondazione (classe di esposizione XC2): copriferro netto minimo pari a 70 mm.

4.2.1 Fusti pile
Si utilizza un cls di classe C32/40, con le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 40.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo = 0.83xRek = 33.20 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = f*8 =  41.20 N/mm?
Modulo elastico E,  =22000x(fem/10)° _ 33543 Njmme2
Resistenza a trazione semplice fam = 0.30xfy?? = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfctm = 2.17 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo o= 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo foo = oleexferlyc = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fad = felyc = 1.45 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara oc < 0.60xfx = 19.92 N/mm?
;:P;::sngax di compressione - Comb. quasi 6o <0.45xfy = 14.94 N/mm?

4.2.2 Fondazioni

Per la fondazione si utilizza un cls di classe C30/37, con le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione cubica Rck = 37.00 N/mm2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fck = 0.83'Rck = 30.71 N/mm2
Resistenza media a compressione cilindrica fcm = fck+8 = 38.71 N/mm2
Modulo elastico Ec = 22000'(fcm/10)0.3 = 33019.43 N/mm2
Resistenza a trazione semplice fctm = 0.30'fck2/3 = 294 N/mm2
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fctk = 0.70°fctm = 2.06 N/mm2
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec = 0.85
Resistenza a compressione di calcolo fao = oeexfalyc = 1740 N/mm2
Resistenza a trazione di calcolo faa = fawlyc = 1.37 N/mm2
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Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara oc < 0.60xf = 18.426 N/mm2
Tensione max di compressione - Comb. quasi _

permanente oc < 0.45xfx = 13.82 N/mm2
4.2.3 Pali di fondazione

Si utilizza un cls di classe C32/40, con le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 40.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica foc  =0.83xRek = 33.20 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom  =fut8 = 41.20 N/mm?

0

Modulo elastico E,  =22000x(fn/T0)" - 33543 Njmm2
Resistenza a trazione semplice fam = 0.30xfx?? = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfetm = 2.17 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Occ = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo faao = aeexferlyc = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fad = fewlyc = 1.45 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara cc < 0.60xfe = 19.92 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi 6 <0.45xfy = 14.94 N/mm?
permanente
4.2.4 Pali coronelle provvisorie

Si utilizza un cls di classe €C25/30, con le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione cubica Rk = 30.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fa = 0.83xRek = 24.90 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = ft8 = 32.90 N/mm?

0

Modulo elastico Ec = %2000x(fcm/10) = 31447 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fam = 0.30xfu?? = 256 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) foax = 0.70xfetm = 1.79 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo o = 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo fao = aeexfalyc = 1411 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo faa = foulyc = 1.19 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara cc < 0.60xfe =  14.94 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi 6e  <0.45xfy = 1120 N/mm2

permanente

4.2.5 Acciaio da cemento armato

Si utilizza acciaio per cemento armato tipo B450C, con le seguenti caratteristiche:
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Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%) fe = 540.00 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%) fik = 450.00 N/mm?
Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza s = 115 --
Resistenza a trazione di calcolo fya = fulys 391.30 N/mm?
Stato Limite di Esercizio
Tensione massima di trazione |os < 0.80xfy 360.00 N/mm?
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5 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

Il presente capitolo illustra nel dettaglio i criteri generali di verifica adottati per le verifiche strutturali condotte
nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle
relative risultanze delle verifiche.

5.1 Criteri di verifica per le sezioni in c.a.

Per le sezioni in cemento armato relative alla soletta in c.a. si effettuano le seguenti verifiche:
1) Stato Limite Ultimo per presso-flessione;
2) Stato Limite Ultimo per taglio;
3) Stato Limite di Esercizio per la limitazione delle tensioni;
4) Stato Limite di Fessurazione.

5.1.1 Verifiche a Stato Limite Ultimo: presso-flessione
Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni
massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la sollecitazione
resistente e la massima agente.
Le verifiche flessionali allo SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi:

e Conservazione delle sezioni piane;

e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

¢ Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

¢ Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a

compressione;
¢ Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima.

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura sono state dedotte a partire dalle deformazioni utilizzando i
rispettivi diagrammi tensione-deformazione.

Per quanto attiene la legge o-¢ del calcestruzzo si € utilizzata una curva parabola-rettangolo, considerando
solo la porzione compressa e con: €2 = 0,2% - €cu = 0,35%.

Per quanto riguarda I'acciaio si &€ assunto un diagramma bilineare elastico-perfettamente plastico.

5.1.2 Verifiche a Stato Limite Ultimo: taglio

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio &€ condotta secondo quanto prescritto dalla norma UNI
EN 1992-1-1, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

e Resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio, calcolata con la seguente espressione:
VR, = max{[CRd,C k- (100 p; - fck)1/3 + Kk - ch] by - d; (Vmin +kq - ch) “by - d}

¢ Valore di progetto dello sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione
di snervamento, calcolato con la seguente espressione:

VRds = ASW/S *Z* fywq - cotd

e Valore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento, limitato dalla
rottura delle bielle compresse, calcolato con la seguente espressione:

Oew *bw " Z vy * feq
cotd + tand

VRd,max =
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Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

- k—1+’ < 2.00 (con d in mm);
- p = S‘<ooz

- Ag = area dell’armatura tesa;
- bw = larghezza minima della sezione in zona tesa;

Ngd . . . i
- O =7, < 0.2 - f.q4 (negativa se di compressione);

- Ngq = forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

- Ac = area della sezione di calcestruzzo;
018,
- CRd,c - ’

Yc
- ki1=0.15;
- Vmin = 0.035- k3/2- £1/%;
- v =0.5 (per calcestruzzi fino a C70/85);
- 1<cotd <2.5;
- Asw = area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;
- s = passo delle staffe;
- fywa = tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;
- f. = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo;
- vy =V (coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio);
- oew = coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi
tensione di compressione assiale variabile da 1.00 a 1.25 in funzione del rapporto oc/fca.

5.1.3 Verifiche a Stato Limite di Esercizio
Si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-deformazioni di
tipo lineare per entrambi i materiali, ma trascurando la resistenza a trazione del calcestruzzo. Per tenere
conto della viscosita del calcestruzzo si considera un coefficiente di omogeneizzazione pari a 15.
La verifica & soddisfatta se:
e Combinazioni Quasi Permanenti:  oc < 0.45 fe«
Os < 080 fyk
e Combinazioni Caratteristiche (o Rare): Oc¢ < 0.60 fex
<0.80 fyk

5.1.4 Verifiche a Stato Limite di Fessurazione
L’apertura delle fessure € calcolata, con riferimento alla EN1992-1-1, attraverso la seguente espressione:

Wk = Srmax * (ssm - 8cm)

dove:

- Srmax = distanza massima tra le fessure;

- &sm = deformazione media nell’armatura sotto la combinazione di carico pertinente;
- &m = deformazione media del calcestruzzo tra le fessure.

Il termine tra parentesi pud essere ottenuto come:

pcl; eg (1 — e pp,eff)

>06"-—
Eg Es

(Ssm - Ecm) =
dove:
- os = tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata;
- de = equivale al rapporto Es/Ecm;
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- fuaerr = valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo, pari a 3.35 MPa;

_(As+gi-A%) /s

) pp'eff - c,eff

- Acerr = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura ordinaria o a quella di precompressione. Per
il calcolo di tale area, l'altezza efficace hcef € stata valutata secondo quanto riportato al punto 7.3.2 (3)
della EN1992-1-1;

- A’, = area delle armature di precompressione pre- o post-tese all'interno di Acer (pari a 0 nel caso in
esame);

- & = rapporto modificato della resistenza per aderenza che tiene conto dei diversi diametri dell’acciaio da
precompressione e di quello ordinario (in questo caso pari a 1 essendoci solo armatura ordinaria);

- ki = fattore dipendente dalla durata dei carichi, pari a 0.4 per carichi di lunga durata.

La distanza massima finale tra le fessure pud essere invece ricavata tramite la seguente espressione:
_ ¢
Srmax = ks-c+Kkykyky- /pp’eff

dove:
- @ = diametro delle barre. Se in una sezione sono impiegate barre di diametro diverso si raccomanda di
adottare un diametro equivalente, @eq. Per una sezione con n barre di diametro ¢+ e n2 barre di diametro
@2, si raccomanda di adottare I'espressione seguente:
2 2
o IR I PRE
eq =
T ngdrtnydy

- ¢ =ricoprimento dell'armatura;

- ki = coefficiente che tiene conto delle proprieta di aderenza dell’armatura aderente, pari a 0.8 per
barre ad aderenza migliorata;

- ka2 = coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni, vale 1.0 per trazione pura e
0.5 per flessione;

- ks = coefficiente per il quale si raccomanda di utilizzare il valore di 3.4;

- ks = coefficiente per il quale si raccomanda di utilizzare il valore di 0.425.

La verifica & soddisfatta se I'apertura delle fessure risulta essere:
e W < 0.2 mm (per combinazioni Quasi Permanenti)
e Wi = 0.3 mm (per combinazione Frequenti)

5.2 Criteri di gerarchia delle resistenze

Nel caso delle pile dissipative, il dimensionamento delle armature dei fusti delle pile del viadotto & stato
eseguito secondo i criteri previsti dalla gerarchia delle resistenze, in riferimento al punto 7.9.5.1.1 delle
NTC18 in cui per le verifiche di resistenza a pressoflessione si ha che nelle sezioni comprese nelle zone
dissipative, deve risultare:

Meg < Mgg
dove:
- Meq € la domanda flessionale (accompagnata dalla domanda flessionale in direzione ortogonale
assunta come ad essa contemporanea) derivante dall’analisi;
- Mrq € la capacita flessionale, calcolata sul relativo dominio di resistenza allo SLU in corrispondenza
della sollecitazione assiale agente.

Nelle sezioni poste al di fuori delle zone dissipative, deve risultare:

Mprc < Myd
Dove
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- My € la domanda flessionale (accompagnata dalla domanda flessionale in direzione ortogonale
assunta come ad essa contemporanea) calcolata come yrq*Mrg;

- Myq & la capacita flessionale corrispondente alla curvatura convenzionale di prima plasticizzazione,
calcolata in corrispondenza della sollecitazione assiale agente.

Qualora, al di fuori delle zone dissipative delle pile, la domanda flessionale My superi il valore Mrq delle
zone dissipative stesse, si adotta quest’ultimo al posto di Mpyc.

Operativamente si &€ proceduto valutando in primo luogo la domanda sismica flessionale Meqsx € Meay,
considerando contemporaneamente entrambe le componenti del sisma nelle due direzioni (100% sisma X
+ 100% sisma Y). Con tale sollecitazione si € proceduto alla definizione delle armature alla base del fusto
della pila al fine di ottenere Mgy < MRgq.

Successivamente si € calcolato il momento M. nelle due direzioni moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgrq per il yrq € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgrq nelle sezioni di base,
come mostrato nella figura seguente.

VrdMed

Figura 1 — Gerarchia delle resistenze per pressoflessione

Ottenuto il momento My si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa al fine
di ottenere che M. £ Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente. L’altezza della zona
di cerniera plastica & stata valutata in conformita con quanto previsto al punto 7.9.6.1.3 delle NTC18
assumendo la maggiore delle due:

- la profondita della sezione in direzione ortogonale all’asse di rotazione del momento flettente;

- la distanza tra la sezione di momento massimo e la sezione in cui il momento si riduce del 20%.

Per le verifiche di resistenza a taglio, le NTC18 prevedono ai fini della progettazione in capacita, per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio
tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Msprc € Miprc € il taglio Ve applicato nelle
stesse sezioni, secondo le espressioni:

Veq = YBd ° Vprc

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
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dove L, ¢€ la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla
base ¢ la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e ysq € calcolato sulla base del
rapporto tra il taglio derivante dall’analisi Ve e il taglio Ve mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

La capacita a taglio delle sezioni delle pile € calcolata come indicato nel § 4.1.2.3.5, dove il braccio delle
forze interne z pud essere assunto pari a 0,9d per le sezioni rettangolari piene o cave, 0,75d per le sezioni
circolari piene e 0,60d per le sezioni circolari cave.

Nelle zone dissipative delle pile progettate in CD”A”, 'angolo di inclinazione delle bielle di calcestruzzo
compresso deve essere assunto pari a 45°.

Le dimensioni della sezione sono da riferirsi al solo nucleo confinato di calcestruzzo laddove sia necessaria
armatura di confinamento.

Per elementi tozzi, con a < 2,0 (vedi § 7.9.2.1), deve essere eseguita anche la verifica a scorrimento.

5.3 Criteri di verifica per le sezioni in acciaio

Stato Limite Ultimo per flessione, sforzo normale e taglio

Al fine di garantire il corretto approccio di verifica nelle diverse fasi di costruzione della struttura e per le
diverse sollecitazioni individuate, & necessario classificare le sezioni trasversali degli elementi strutturali in
funzione della loro capacita di deformarsi in campo plastico, secondo quanto indicato nel paragrafo 4.2.3.1
delle NTC-2018.

Nello specifico si valutano i massimi rapporti di larghezza/spessore per ciascuna parte compressa delle
piattabande esterne secondo quanto definito in Tab.4.2.11I-1V delle NTC-2018 e riportato di seguito.
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La verifica per tensioni normali (flessione e sforzo normale) & stata effettuata in due diverse situazioni:
a) La sezione non ha ancora un comportamento di tipo composto in quanto il calcestruzzo non ha
completato le operazioni di presa ed indurimento. Questa situazione si sviluppa durante le fasi
costruttive: le sollecitazioni sono quindi quelle relative al peso proprio dell’acciaio dell’impalcato ed al

getto fluido di soletta. La sezione resistente & rappresentata dalla sola parte in acciaio che, a causa

degli elevati rapporti tra lunghezza e spessore dell’anima, risulta sempre di classe 4. Il calcolo &
effettuato considerando la sezione efficace e controllando che le tensioni (valutate in campo elastico)
risultino inferiori al valore limite da normativa f,/ymo (con f, funzione sia del grado di acciaio che dello

spessore).

b) Il calcestruzzo ha completato le reazioni di presa ed indurimento e quindi la risposta della sezione &

di tipo composto. In tale situazione la sezione resistente & rappresentata da:

- Per le zone a momento positivo: dalla parte in acciaio e dalla porzione di soletta compressa

(considerando la larghezza efficace di soletta effettivamente collaborante);

- Perle zone a momento negativo: dalla parte in acciaio e dalle barre di armatura presenti nella
larghezza di soletta effettivamente collaborante.

La verifica a taglio € stata condotta in accordo con il punto C4.2.4.1.3.4.1 della Circolare 21 gennaio 2019
n.7 (e punto 5.2 della norma UNI EN 1993-1-5). In particolare, si precisa come i pannelli d’anima debbano
essere verificati nei riguardi dell'instabilita per taglio quando il rapporto altezza-spessore (hw/t) supera il

valore (per pannelli irrigiditi):

hy

31
72?'8'\/1;
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Essendo:
- n=120
- hy = altezza del pannello
-t = spessore del pannello
- ks = minimo coefficiente di instabilita per taglio del pannello

_ [235
o= PP

La resistenza all’instabilita per taglio di un pannello d’anima privo di irrigidimenti intermedi & espressa
da:
n: fyw “hy -t
Vbrd = Vow,rd + Vofrd S —F=——
V3 YM1
in cui:
- f,w = tensione di snervamento del pannello;
- Vbwrd = contributo resistente dell’anima, dato da:
v _Xw'fyw'hw't
bwRd = =
V3 YM1
- Xw = coefficiente che tiene conto dell'instabilita elastica dell’elemento;
- Vuirg = contributo alla resistenza dato dalla flangia (trascurato nel caso in esame).

Tabella C4.2.VII - Coefficienti y, per il caleolo della resistenza all'instabilitd a taglio del pannello
Coefficiente di Coefficiente y,, per Coefficiente y,, per
snellezza montanti d"appoggio rigidi gli altri casi
A, <0.83/n n n
(0.83/n)<7, <108 0,83/4,, 0,83/h,
lw = 1,08 i‘BT‘,#'II‘[U.Ti i\,\ ] 0.33/:'_“

Il coefficiente xw dipende dalla rigidezza del montante di appoggio, il quale per poter essere considerato
rigido deve essere costituito da due coppie di piatti simmetrici rispetto al piano dell’anima poste ad una
distanza longitudinale e>0.1-h,, tali per cui I'area di ciascuna coppia di piatti sia almeno uguale a 4-h,t?/e.
Il parametro di snellezza pud essere assunto, nel caso vi siano irrigiditori trasversali sia sugli appoggi che
in posizioni intermedie, come:

_ h

Ay =—————
374t e[k,
Nelle formule precedenti t rappresenta lo spessore dell’anima, k; & ricavabile dalle espressioni fornite al

punto C4.2.4.1.3.4.1 della C4.2.VII della Circolare 21 gennaio 2019 n.7 (contenute anche nellANNEX A del
documento UNI EN 1993-1-5), dove in assenza di irrigiditori longitudinali si ha:

2
ke =534+400- (") seds =1
w

2
ke =4.00+534- (W/5)" seds <1
w

con “@” distanza longitudinale tra gli irrigiditori trasversali consecutivi.
Inoltre, un irrigiditore trasversale pud essere considerato rigido quando il suo momento d’inerzia lst soddisfa
le relazioni seguenti:

Isc = 1.5-h, - t3/a® sedf <V2
w
I 2 0.75- by, - £ se 3/, =2
w
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Sezione dell’irrigidimento trasversale effettiva per il calcolo di It
Infine, gli irrigiditori trasversali rigidi devono essere verificati per una forza assiale:
fow hw 't
yw w

Nsta = VEq — m

Nel caso di pannelli dotati di irrigiditori longitudinali, il contributo resistente dell’anima del pannello Vyw rd
deve tener conto del coefficiente di instabilita a taglio xw del sotto-pannello caratterizzato dal parametro di
snellezza maggiore. Nello specifico, in accordo con quanto definito nellANNEX A della norma UNI EN

1993-1-5, le precedenti equazioni per k; si modificano come segue:
_ hw/ )’ a
ke =5.34+4.00- ("/3) +kq se /n,, 2 1

2
ke =4.00+534- (") +kq se ) <1
A4

= (3>24( Ig )3_2.13 Ig
L ™ 3-h,/) 't |hy

Per pannelli con uno o due irrigidimenti longitudinali e a<3 si ha:

k—41+1<63+018 Lsi )+223 Ls
T aZ\ 7 T3 hy ) t3-h,,

In cui ls € la somma dei momenti di inerzia degli irrigiditori longitudinali rispetto all’asse baricentrico
parallelo al piano dell’anima, considerando una larghezza collaborante pari a 15-¢-t da ciascun lato
dellirrigiditore.

In cui:

cona = a/h
w

it t
1 h,, —g— Il5€t
* AN . N N * h ¢ it
2 ot h, :
B-B
(a) 4 (b)

I Rigid transverse stiffener
2 Longitudinal stiffener
3 Non-rigid transverse stiffener

Pannello con irrigidimenti longitudinali e trasversali
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E SISMICA

6.1 Caratterizzazione geotecnica

Le fondazioni del viadotto Sieve 2 attraverso le seguenti formazioni:

e depositi alluvionali terrazzati (bn);
o Siltiti di Poggiolo Salaiole alterate (PLO Alt);
o Siltiti di Poggiolo Salaiole (PLO).

Si riportano nella seguente tabella i valori dei parametri geotecnici adottati nel seguito.

Per ulteriori dettagli si faccia riferimento alla Relazione geotecnica generale.

YDRY YsAT c @’ E
[KN/m3] | [kN/m3] [kPa] [°] [MPa]
bn 18 21 5 35 10+2z*
PLO Alt 25 25 84 52 436
PLO 25 25 213 57 1301
z*= profondita in [m]

SNTEDH
1BAm

SRR

3s.00m_{—r

Stralcio profilo geotecnico Viadotto Sieve 2
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6.2 Caratterizzazione sismica del Viadotto Sieve 2

Il Viadotto Sieve 2 & caratterizzato in parte dalla cateqoria di sottosuolo A e in parte dalla cateqoria di sottosuolo E.

Il valore di amax per le aree in categoria tipo A, ovvero tra la Spalla 1 e la Pila 1 comprese, sottende categorie

topografiche tipo T2 e T1, rispettivamente per Spalla 1 e Pila 1.

Nel primo caso, in presenza di una categoria topografica T2 (St=1.06), il valore di amax risulta il seguente (Spalla 1):

Stato Limite Tr [anni] amax [d]
SLO 60 0.083
SLD 101 0.103
SLV 949 0.237
SLC 1950 0.295

mentre nel secondo caso, in presenza di una categoria topografica T1 (St=1.0), il valore di amax risulta il seguente (Pila

1):

Stato Limite Tr [anni] amax [g]
SLO 60 0.079
SLD 101 0.098
SLV 949 0.224
SLC 1950 0.280

Il valore di amax per le aree in categoria tipo E, ovvero tra la Pila 2 e la Spalla 2 comprese, sottende categoria

topografica T1 (S1=1) e risulta il seguente:

Stato Limite Tr [anni] amax [g]
SLO 60 0.126
SLD 101 0.157
SLV 949 0.317
SLC 1950 0.352
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7 MODELLI DI CALCOLO

Per il dimensionamento dei pulvini metallici e delle pile in c.a. sono stati realizzati dei modelli di calcolo “ad
hoc”, riportati in documenti a parte (a cui si rimanda per tutti i dettagli). Si precisa che gli scarichi
dell'impalcato utilizzati per tali modellazioni sono stati estrapolati dal modello di calcolo globale
dellimpalcato.

71 Modello di calcolo delle pile

Il modello di calcolo globale & stato sviluppato con l'ausilio del programma di calcolo ad elementi finiti “CSI
BRIDGE”.
In particolare, il modello si compone dei seguenti elementi:

Gli apparecchi di appoggio, realizzati con appositi link, consentono sempre tutte le rotazioni nello spazio e
bloccano di volta in volta gli spostamenti nelle direzioni desiderate: risultano sempre bloccati gli
spostamenti in direzione verticale, mentre gli spostamenti in direzione longitudinale e trasversale risultano
libero o bloccati a seconda del tipo di appoggio previsto.

| pulvini sono realizzati con acciaio strutturale a sezione rettangolare cava ad altezza variabile e base
costante, realizzati con elementi monodimensionali tipo ‘Frame’ posizionati a quota del loro asse
baricentrico; tali elementi vengono introdotti nel modello di calcolo globale con il solo scopo di introdurre
masse e rigidezze proprie del pulvino, in modo da garantire la correttezza di rigidezze e masse in testa alle
pile (essenziali sia per lo studio delle fasi statiche che di quelle sismiche).

| fusti di elevazione, realizzati con elementi monodimensionali tipo ‘Frame’ in c.a., con sezione circolari
piene (in testa e alla base) e sezioni circolari cave (parte centrale).

Alla base dei fusti delle pile sono introdotti dei ‘Restraint’ che simulano I'incastro dei fusti con le rispettive
platee di fondazioni (non incluse nel modello di calcolo).

E’ opportuno inoltre precisare che, a seconda della fase di riferimento (costruzione, esercizio statico,
esercizio con presenza di sisma), le sezioni dei traversi e gli apparecchi di appoggio possono avere
caratteristiche differenti. In particolare:

a) Fase di costruzione iniziale: in questa fase le sezioni strutturali dei traversi sono di solo acciaio e
I'impalcato viene sollecitato dal solo peso proprio dell’acciaio (opportunamente incrementato) e dal
peso del getto fluido di soletta). Lo schema di vincolamento dell’impalcato prevede n.2 appoggi fissi
in senso longitudinale (sulla Pila 3) e n.8 appoggi fissi in senso trasversale (1 appoggio per ogni
sottostruttura): in tal modo sono garantite le deformazioni dovute ai fenomeni lenti (p.e.: variazioni di
temperatura).

b) Fase di esercizio statico: in questa fase le sezioni strutturali dei traversi sono a sezione mista
acciaio/cls, con coefficiente di omogeneizzazione differente a seconda del tipo di carico sollecitante
(breve o lunga durata). Lo schema di vincolamento risulta del tutto identico alla fase precedente.

c) Fase di esercizio sismico: in questa fase le sezioni strutturali dei traversi sono a sezione mista
acciaio/cls, con coefficiente di omogeneizzazione per carichi di breve durata. Lo schema di
vincolamento risulta variato rispetto alle fasi precedenti poiché entrano in azione i dispositivi tipo
‘Shock-Transitters’ posti in testa alle Pile 2 e 4: pertanto, in questa fase, lo schema di vicolo si
compone di n.6 appoggi fissi in senso longitudinale (sulle Pile 2-3-4).

Si riportano nelle figure seguenti alcune viste del modello di calcolo precedentemente descritto.
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Vista assonometrica assi travi, traversi e pile

Vista assonometrica estrusa travi, traversi e pile

7.1.1 Lettura del modello di calcolo
Per facilitare la lettura degli input del modello di calcolo e dei fogli di calcolo di post-processing (i cui tabulati
vengono riportati in Appendice alla presente relazione), si precisa quanto segue:

e Gli elementi ‘Link’ degli appoggi sono identificati univocamente da un’etichetta alfanumerica
composta da sei caratteri che riepilogano la trave e I'asse appoggi di riferimento, a partire dall’origine
definita in precedenza. Pertanto, si avra: APP-A1=appoggio Trave A su Asse Appoggi 1 (Spalla A),
APP-B1=appoggio Trave B su Asse Appoggi 1 (Spalla A), APP-A2=appoggio Trave A su Asse
Appoggi 2 (Pila 1), etc.

e Gli elementi ‘Frame’ dei fusti delle pile sono identificati univocamente da un’etichetta alfanumerica
composta da quattro caratteri (es: P1-1): i primi 2 caratteri identificano univocamente la Pila, I'ultimo
numero identifica il tratto corrispondente (1=tratto di base a sezione piena, 2=tratto centrale a sezione
cava, 3=tratto finale di sommita a sezione piena). | nodi di base di ciascun elemento del fusto
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(incastro con la fondazione) sono identificati univocamente da un codice alfanumerico tipo “JP1”: le
prime due lettere incicano il nodo di base della pila, il numero & un rifermento univoco (1=Pila 1, etc.).
¢ Gli elementi ‘Frame’ dei pulvini delle pile sono identificati univocamente da un’etichetta alfanumerica
composta da quattro caratteri (es: PP1A): i primi 3 caratteri identificano univocamente la Pila (Pulvino
Pila X), I'ultimo numero identifica il ramo corrispondente (A=lato Trave A, B=lato Trave B).
Per tutti gli altri elementi presenti non & stato necessario procedere ad un riferimento univoco in quanto non
utilizzati in fase di post-processing.

* & & & & & & & v @ * & & & & & & 0B
[\.iérﬂmm‘“ﬁé‘lldii‘1P51"1‘3‘1"1Pﬁ€‘1‘!‘1"1[-.}}1"1[‘;{‘1"1&!‘1"1!‘?‘1"1Eﬁ€‘lEIi€‘1EE€‘1Eii€‘I'!N’ﬂ':'.ﬁr‘!&ﬂi:
————0—0—0—0—0——L— T —p—0—0—0—0—0—0—09

PPap PRIA o

Esempio di nomenclatura degli elementi (sezione trasversale su pila)
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7.2 Modello di calcolo locale del pulvino

Il modello del pulvino & stato realizzato con il programma di calcolo “SAP2000” con elementi bidimensionali
tipo ‘Shell” generalmente rettangolari di dimensioni variabili. Le singole lastre sono state differenziate in
gruppi dipendentemente dalla posizione e dalla funzione strutturale come illustrato nelle figure successive.

1

ANy

iR AR
T

Modello del pulvino- lastre esterne in vista

Modello del pulvino- irrigidenti interni in vista

Le reazioni derivanti dagli scarichi sugli apparecchi d’appoggio sono state applicate su punti collegati alla
piattabanda superiore attraverso link rigidi verticali mentre I'impronta degli apparecchi d’appoggio & stata
modellata imponendo un vincolo “body” ai punti della piattabanda superiore nell'intorno degli irrigidenti
verticali laterali, i punti corrispondenti sono cosi condizionati a spostarsi in modo rigido.

L’intero sistema € vincolato sulla piattabanda inferiore centrale impedendo ad ogni punto appoggiato sulla

testa della pila la traslazione sull’asse z piu due punti vincolati nelle altre direzioni per rendere il sistema
staticamente determinato.
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 Pesi propri

8.1.1 Acciaio da carpenteria

Il peso proprio degli elementi strutturali in acciaio da carpenteria sono valutati in ragione di 78.50 kN/mc e
computati automaticamente dal programma di calcolo (condizione di carico PTR). Per tener conto
dell’effettivo peso di tutti gli elementi non inseriti nel modello di calcolo (irrigidenti, pioli, giunti, ecc.), il peso
proprio dell’acciaio viene ragionevolmente aumentato del 25%.

8.1.2 Pilain c.a.

Il peso della pila in c.a., gettata in opera con l'ausilio di coppelle prefabbricate autoportanti in cls, € valutato
in ragione di 25.00 kN/mc per uno spessore costante di 30 cm. Tale carico viene inserito come carico
uniformemente distribuito sulle shell (condizione di carico PGO).

8.2

Per quanto riguarda le pile, le sollecitazioni di verifica delle pile derivano dal modello di calcolo globale del
viadotto: per I'analisi dei carichi e le relative combinazioni di carico si deve far riferimento al documento "P01-

Scarichi su appoggi dei pulvini

VI0O3-STR-REO1 - Relazione tecnica e di calcolo impalcato”.

SLU STATICI (SLU) SLU SISMICI (SLV)

Allin. Tipo FT FL FV FL FT FV

Trave |Appoggio|  [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
A M2 0 399 13312 0 0 7853
Pt B uUL2 774 438 14615 0 3362 7861
A M3+ST 0 461 15360 2882 0 9190
P2 B UL3+ST 1021 507 16886 2882 5764 9187
A uT 0 631 15000 3262 0 9068
P:3 B F -1043 753 16501 3262 6524 9062
A M3+ST 0 753 15000 3942 0 9057
P-4 B UL3+ST 1050 753 16502 3942 6138 9055
A M3 0 461 15358 0 0 9239
P:s B uL3 1054 507 16884 0 5497 9235
A M2 0 399 13,298 0 0 7,850
-6 B uL2 779 439 | 14,642 0 5392 | 7858
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8.3 Azioni variabili dovute al vento (qs)

Le azioni variabili dovute al vento sono assimilate ad una serie di carichi statici che provocano deformazioni
flessionali (sia nel piano verticale che nel piano orizzontale) e torsionale sull’impalcato. Per la definizione di
tali azioni, ad integrazione di quanto riportato dalle NTC-2018, si prende come riferimento I'esaustiva
trattazione formulata nel documento di comprovata validita “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli
effetti del vento sulle costruzioni” (CNR-DT 207/2008).

Zana Deserizinne ot INPUT DATI DI PROGETTO
Valle d° Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentine Alis Adige, Veneta, ot i 2 i T = =]
! | Friui Venesia cliulia (con leccezions dells provicia di Triesie) Proprieta della costruzione Costruzione di rilevante importanza s I
2 | Emiha Romapna Zona di riferimento Zona 3 v]
| Toseama, Marebe, Unhna. Lazio, Abmizzo, Malise, Pugia, Campan. Classe di rugosita Classe D ~|
Basficatn, Calabria (eschusa ln provincia di Reggio Calabrin} i = ey T
5[ Sicilin = provinein & Regso Calabrin Categoria di esposizione Categoria || -|
: Smul-gf -'\ma onenge della retta conpungents Capo Tealada con Altitudine del sito (valore massimo: 1500} Ay 200 m.s.tm.
" PTsoln di Maddalsma) - . N
o[ Sategaa (zous @ occadets Gela e congpungeas Capo Tewlada coa Coefrfc!eme df lop?graﬂa (valore consigliato: 1) [ 1.00
I"sola de Maddalena) Coefiiciente dinamico (valore consigliato: 1) Cy 1.00
1 ;‘f::;“d s CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
i Troaste
9 [1scle (con Uaccezione di Sicilin e Sardegan) @ mare aperio Periodo di ritorno Tr 100 anni
Classe Descrizions psr defla class e dl rugosita Vila L i I de"a cosu-uz’. e VN 1 DD annj
A Aree urbane di cui almeno il 15% dela superficie sia coperto da edifici 13 cui aftezza media superi | 15m. Velocita base di riferimento al livello del mare Vo 27.00 ms
B Aree urbane (non di classe Al industriali € boschive . ) dg 500 m
Cc Aree con ostacoli diffusi (alben, case, mun, recozioni, .. J; 3ree con rugosita nen nconducibile alle classi A, B, D. Parametri (funzione della zona geografica) k 037 s -1
2 .
Aree prive di ostacoll (aperta campagna, aeroporti, aree agncode, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici 2 7 = -
£ innewateo ghiacciate. mare, laghi....). Coefficiente di altitudine Ca 1.00
Velocita di base di riferimento ' 27.00 mis
ZONE 12345 ZONA 6 FONE T8 z — T
— : — kA S Coefficiente di ritorno c 1.06
7o caoa sccen fa— costa EE
by __\‘_u_xj-a_._/)sr*‘/ e A Lo — mare Velocita di riferimento del vento Vi 2862 m/is
e o = a0 st [ 0.6 wrp| - i e =it
Fos ke 16 ey -~ - = - F) | T~ |[= Fattore di terreno (dip. da categoria di esposizione) k; 014
B el M sl =T Wl m W w o R N T s Lunghezza di rugosita (dip. da categoria di esposizione) b 005 m
el - . [m T s A 3 2 ! n 2 e 3 S i
ol + | .. 2 [ m [ - |2t s = s - Solngartsil et =t : Altezza minima (dip. da categoria di esposizione) Zmin 400 m
A Densita media di massa dell'aria 125 kg/m?
]
P jone cinetica di riferi to Tr 0.51 kNm ©

Dopo aver valutato la pressione cinetica di riferimento, vengono calcolati i coefficienti di esposizione e di
forza (secondo quanto esposto nel documento CNR-DT 207/2008) per i seguenti elementi costituenti il
modello:
- Pulvini (appendice G.10.3 “Strutture ed elementi strutturali a sezione rettangolare”).
- Fusti delle pile (appendice G.10.6 “Strutture snelle ed elementi strutturali allungati a sezione
circolare”).

8.3.1 Azioni sui pulvini

Tutte i pulvini presentano dimensioni trasversali (massime) uguali per tutte le pile. Nell’'analisi globale, al
fine di dimensionare correttamente i fusti delle pile, i pulvini vengono assimilati a corpi compatti posti ad
altezza dal suolo ‘z', con dimensioni rettangolari pari a 2.20x3.00m.

INPUT DATI DI PROGETTO
25 I N Lunghezza lato elemento in direzione X d 17.40 m
Cia, 1 //’ N . d . Lunghezza lato elemento in direzione Y b 220 m
2 I, Ay -H Distanza dal suolo dell'elemento Zg 21.00 m
\ - - > CD CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
15— —» I N x W Quota di riferimento 5 2100 m
] \ Coefficiente di esposizione c.(z) 284
13— = Pressione cinetica di picco del vento ap (Z) 145 ki/m*
1 Dimensione di rifenmento del rettangolo | 220 m
0.5 1 — w171 Rapporto tra la lunghezza dei lati dell'elemento d/b 791
Coefficiente di forza nella direzione del vento Cixa 0.93
0 HH = Coefficiente di forza trasversale al vento™ Ceyo 0.00
0.1 ! 10 dib 100 Coefficiente di momento torcente® Cads 0.00
Coefficiente di snellezza (unitanio a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Figura G.49 — Coefficiente di forza cpe per seziom reftangolan. Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 2.99 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(z) 0.00 kN/m
Le forze ed il momento torcente calcolati vanno applicati sul'asse dell'elemento. Momento torcente aerodinamico m,(z) 0.00 kNm/m
b ] fhiciente di forzs le ad il e af momento forcente, per guanto nuillil a rgore quando i vento incide orfogonalmente ad uno dei /afi del reffangolo, assumano valor diversi da zero anche per madeste
ioni delis direai dlf incit Cig accade soprattutic per sedioni appiattite nelia direzione del vento.
In accordo alia figura G.50 del paragrafo G.10.5, o soeglie di conaiderare fali cosfficienti non nulli (e pari a 0.1) solo quando il repporto &b é minore o uguale a 0.10.

Azioni su pulvino delle pile P1 e P2




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO

A 41 di 342
P01-VI03-STR-RE02 | ke bro o — ik
@)\ TR Sewe sinergo D_VA

Terrtorioar] DVisionArchitecture 1 0/2023

INPUT DATI DI PROGETTO
25 ey R Lunghezza lato elemento in direzione X d 17.40 m
Cio 1 //’ N . d N Lunghezza lato elemento in direzione Y b 220 m
24 i Ay HH Distanza dal suolo dell'elemento Za 18.00 m
] \\ — - » LD CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
15— I N X' Quota di riferimento 2 18.00 m
] \ Coefficiente di esposizione ce (2) 274
11— Pressione cinetica di picco del vento qp (2) 140 kh/m?
Dimensione di nfenmento del rettangolo 1 220 m
0,5 1 — T Rapporto tra la lunghezza dei lati dellelemento d/b 791
Ceefficiente di forza nella direzione del vento Cixo 093
0 HH = Coefficiente di forza trasversale al vento* Ceyo 0.00
0.1 1 10 dib 100 Coefficiente di momento torcente® Cizs 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) W, 1.00
Figura G.49 — Coefficiente di forza ¢y per seziomi rettangolan. Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 2.88 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy (z) 0.00 kN/m
Le forze ed il momento torcente calcolati vanno applicati sull'asse dell'elemento. Momento torcente aerodi ico m,(z) 0.00 kNm/m

* il coefficiente di forza trasversale ed il coefficiente di momento torcente, per quanto nulli a rigore gquando il vento incide ortogonalmente ad uno dei lati del reffangolo, assumono valon diversi da zero anche per modeste
ioni della direzione di incidenza. Gid accade soprafiutic per sezioni appiattite nelia direzione del vento.
In accordo alia figura G.50 del paragrafo G.10.5, of sceglie di considersre fali coefficienti non nuili (e pari a 0.1) solo quando il rapporto d'b & minore o uguale a 0.10.

Azioni su pulvino della pila P3

INPUT DATI DI PROGETTO
25 I - Lunghezza lato elemento in direzione X d 1740 m
iz //’ N d Lunghezza lato elemento in direzione Y b 220 m
4 _A '\ L3 > 2 ,
2 " - Distanza dal suclo dell'elemento Zy 15.00 m
\\ — - > 1 b CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
15— —» I N x W Quota di riferimento z 15.00 m
] \ Coefficiente di esposizione ce (2} 262
13— = Pressione cinetica di picco del vento Op (2) 134 kN/m?
Dimensione di niferimento del rettangolo 1 220 m
0.5 7 — T Rapporto tra la lunghezza dei lati dell'elemento  d/b 701
Coefficiente di forza nella direzione del vento Chxo 093
0 HH = Coefficiente di forza trasversale al vento® Cfyo 0.00
0.1 ! 10 dib 100 Coefficiente di momento torcente™ Coit 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Figura G.49 — Coefficiente di forza e per seziom reftangolan. Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 2.75 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(2) 0.00 kN/m
Le forze ed il momento torcente calcolati vanno applicati sull'asse dell'elemento. Momento torcente aerodinamico m;(z) 0.00 kNm/m
- i di forza. edil ficit i torcente, per quanio nulli a rigore quande il vento incide ortogonalmente ad uno dei lali del reffangalo, assumono valon diversi da zero anche per modeste

deviazioni della direzione di incidenza. Cid accade sopratiutic per sezioni appiattite nella direzione del vento.
In accordo alla figura .50 del paragrafo G.10.5, of sceglie di considerare fali coefficienti non nuili (e pari a 0.1) solo quando il repporto d'b & minore o vguale a 0.10.

Azioni su pulvino della pila P4

INPUT DATI DI PROGETTO
25 I N Lunghezza lato elemento in direzione X d 17.40 m
i, 1 /)" \ . d . Lunghezza lato elemento in direzione Y b 220 m
2 I, Ay - Distanza dal suolo dell'elemento 4 12.00 m
] \\ — - . CD CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
15— —» I N X W Quota di riferimento z 12.00 m
, N Coefficiente di esposizione ce(2) 247
13— - Pressione cinetica di picco del vento qp (2) 1.26 khim®
Dimensione di rifenmento del rettangolo | 220 m
0.5 7 — m T Rapporto tra la lunghezza dei lati dellelemento  d/b 791
Coefficiente di forza nella direzione del vento Chxo 093
0 HeH b=t Coefficiente di forza trasversale al vento™ Ciyo 0.00
0.1 L 10 dib 100 Coefficiente di momento torcente® Coitn 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Figura G.49 — Coefficiente di forza ¢, per sezioni reftangolan. Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 2.60 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(z) 0.00 kN/my
Le forze ed il momento torcente calcolati vanno applicati sul'asse dell'elemento. Momento torcente aerodinamico m,(z) 0.00 kNm/m
bt} fficiente di forza le ed il it of momento forcente, per guanto nullil a ngore guando i vento incide cricgonalmente ad wro def lafi del refiangolo, assumono valon divers! da zero anche per madeste
ioni delis direai dlf incit Cig accade soprattutic per sedioni appiattite nelia direzione del vento.

In accordo alia figura G.50 del paragrafo G.10.5, o sceglie di considerare fali coefficienti non nulli (= pari a 0.1) solo quando il repporto d'b é minore o uguale a 0.70.

Azioni su pulvino della pila P5
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INPUT DATI DI PROGETTO
25 I - Lunghezza lato elemento in direzione X d 17.40 m
Cio 1 //z’ N . d . Lunghezza lato elemento in direzione Y b 220 m
2 I, Ay - Distanza dal suclo dell'elemento Zy 8.00 m
\ - - » b CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
15— —» I . x W Quota di riferimento z 8.00 m
] \ Coefficiente di esposizione . (Z) 221
13— = Pressione cinetica di picco del vento gp (2) 113 kN/m?
] Dimensione di nferimento del rettangolo 1 220 m
0.5 7 — = T Rapporto tra la lunghezza dei lati dell'elemento  dib 791
: Coefficiente di forza nella direzione del vento Chto 093
0 HH == Coefficiente di forza trasversale al vento® Ciyo 0.00
0.1 ! 10 dib 100 Coefficiente di momento torcente™ Costy 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Figura G.49 — Coefficzente di forza o per seziom rettangolan. Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 2.32 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(z) 0.00 kN/m
Le forze ed il momento torcente calcolati vanno applicati sull'asse dell'elemento. Momento torcente aerodinamico m;(z) 0.00 kNm/m
* I coefficiente di forza le ed il fficiente di forcente, per quanto nuili a rgore quande il vento incide orfogonalmente ad wno dei lali del reffangolo, assumono valor diversi da zero anche per modeste
deviazioni della direzione di incidenza. Cid accade soprattutic per sezioni iattite nella direzi del vento.
In accordio alla figura .50 del paragrafo 5.10.5, = sceglie di considerare iali coefficienti non nulli (e par a 0.1) sole quando il repporto d'b & minore o uguale a 0.10.

Azioni su pulvino della pila P6

8.3.2 Azioni sui fusti delle pile

Tutte le pile presentano un diametro esterno pari a 4.00 m e viene considerata la scabrezza del
calcestruzzo ruvido (assunzione a favore di sicurezza).

Di seguito vengono riportate le tabelle con le azioni calcolate su tutte le 6 pile, variabili a seconda
dell’'altezza da terra (quota di riferimento ‘z’).

INPUT DATI DI PROGETTO
Diametro della sezione b 400 m
Scabrezza della superficie Calcestruzzo ruvido :"|
Quota di riferimento z 21.00 m
€ tea 14 | | CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
1,2 ‘—\ — 1T 1 5 R kip=10" Coefﬁlclentel di E"..SpG%IZ.iGnB e (2) 284
i /b=10" Pressione cinetica di picco del vento ap (2) 145 jN/m?
08 A L ee———T""T"] Rf-b= 104 Dimensione di riferimento I 400 m
. "’" _________..-———"""—___________ kib=10° Coefficiente di scabrezza k 1.0E+00 mm
0,6 4 : \"<.-5-’"‘"'- ’_’__,..-—-"""_E Rapporto tra la scabrezza ed il diametro kib 2 5E-D4
0.4 | =T Coefficiente di profilo medio del vento cm (Z) 1.15
0.2 Velocita media del vento Vm (Z) 32.85 m/s
Viscosita cinematica dell'aria v 1.5E-056 m?/s
0 Numero di Reynolds Re(z)  B.B8E+D6
1E+3 1E+6 Re 1E+7 Coefficiente di forza nella direzione del vento Chtn 0.86
Figura G.51 — Coefhiciente di forza cp, per strutture ed elementi a sezione eircolare. Coe‘lﬁ.(:fente d.r e Crvo —
Coefficiente di momento torcente ConZny 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) Wy 1.00
Forza aerodinamica in direzione del vento fxiz) 5.00 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(z) 0.00 kN/m
Momento torcente aerodinamico mg(z) 0.00 kNm/m
* I coefficiente di forza trasversale ed il coefficiente di momento torcente, per quanto nuilli 3 ngore, pessono assumere valon diversi da zero anche per modeste imperfezioni della forrma della sezione nominalmente circolare.
Pagsono essere inoltre molto diversi da zero, soprafiufio nelle sezoni di piccolo diametro, & causs della i of ghiaccio o della dff rivoll d’'acqua.
5i sceglie di considerare fali coefficienti non nulli {e pan a 0.2) solo quando if diametro b é minare o vguale a 0. 10 m.

Azioni sulle pile P1 e P2
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INPUT DATI DI PROGETTO
Diametro della sezione b 400 m
Scabrezza della superficie Calcestruzzo ruvido :-|
Quota di nferimento z 18.00 m
Cro 14 | CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
1.2 \ | SEw — 1T T 17171 Kip=107 Coefficiente di esposizione ce (2) 274
1 : - 1 kib=10" Pressione cinetica di picco del vento Ip (2) 140 kh/m?
08 A Y-# | ____._...————_-——-—""'—': ke’-b= 104 ([:};r::ﬁns_.lone 3: nfer;mento L ; UEﬁ.ﬁ m
0,6 1 \ --:-‘I-—""'—ﬂ.---—-*""""—' Ko=10 Ra ::me :l o t:em d il di kib 2 5E+-D4 ”
| __'___',_..- B pp. _0 tra a scabrezza _e 1l diametro £
0.4 =1 Ceefficiente di profilo medio del vento €m(Z) 1.12
0.2 | Velocita media del vento Vm (2) 3201 mfs
| Viscosita cinematica delf'aria v 1.6E-06 m?/s
0 Numero di Reynolds Re(z)  B5E+06
TE+5 1E+6 Re 1E+7 Coefficiente di forza nella direzione del vento Cito 0.86
Figura G.51 — Coefficiente di forza ¢y, per strutture ed elementi a sezione eircolare. g:::z::::: 3: :om;e?tziz:zg:t:i _ E::D E$
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) W, 1.00
Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 4.82 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fyiz) 0.00 kN/m
Momento torcente aerodinamico mg(z) 0.00 kNm/m
* | coefficients di forza trasversale ed il i di . per quanito nuill & rigore, possono assumers valon diversi da zero anche per modeste imperfezioni della forma della sezione nominalmente circolare.
Pogzono essere inoltre molto diversi da zem, sopraffutio nelle sezioni di piccolo diametro, a causa della i i ghisccio o della of rivolf d'acqua.

Si sceglie di considerare fali coefficienti non nulli (e pan a 0.2} solo quanda il diametro b & minore o uguale a 0.10 m.

Azioni sulla pila P3

INPUT DATI DI PROGETTO
Diametro della sezione b 4.00 m
Scabrezza della superficie Calrestruzzo ruvido :-|
Quota di nferimento z 15.00 m
Con 1.4 | CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
1 \ — | — —t+—r1t1T1t k/p=10° Coefficiente di esposizione ce (2) 262
1 : T 1 kfp=10" Pressione cinetica di picco del vento qp (2) 1.34 kN/m®
0.8 A | L} ree———T""T"| ks’-b= 1G4 Dimensione di riferimento I 400 m
) \""' | .‘__________.-v-——'-"'""___________ kib=10" Coefficiente di scabrezza k 1.0E+00 mm
0,6 A ; —‘-T"" '___’__,....--'-"‘"""" TTT Rapporto tra la scabrezza ed il diametro kib 2.5E-04
0.4 il E Coefficiente di profilo medio del vento Cm (Z) 1.08
02 | elocita media del vento Vm (Z) 31.02 mfis
| Viscosita cinematica dell'aria v 1.5E-05 m?/s
0 Numero di Reynolds Re(z)  B.3E+06
1E+5 1E+6 Re 1E+7 Coefficiente di forza nella direzione del vento Chio 0.86
Figura G.51 — Coetficiente di forza ¢y, per strutture ed elementi a sezione circolare. Coeﬁi_cfeme d.' A crfo 0.00
Coefficiente di momento torcente Cmzo 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 4.60 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fyiz) 0.00 kN/'m
Momento torcente aerodinamico mg(z) 0.00 kNm/m
* Il coefficients di forza trasversale ed il i di . per quanto nulll 3 Mgove, possono assumens valon diversi da zero anche per modeste imperfezioni della forma della sezione nominalmente circolare.
Pozzono essere inoltre molto diversi da zem, soprafiufio nelle sezioni di piccole diametro, a causa dellz i i ghisccio o della off rivolf d’acqua.

Si sceglie di considerare fali coefficient non nulli (e pan a 0.2} solo quarnda il diameiro b é minore o uguale a 0.10 m.

Azioni sulla pila P4
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INPUT DATI DI PROGETTO
Diametro della sezione b 400 m
Scabrezza della superficie Calesstruzzo ruvido V]
Quota di riferimento z 12.00 m
L | CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
1.2 ~—\ + | i BN Kip=107 Coefﬁ.crente. di Fj-spos‘.,lzpne c. (Z) 247 .
4 kib=107 Pressione cinetica di picco del vento ap (2) 126 kN/m*
0.8 A __l__....-—-——'—"'"_'_' | kip=10" Dimensione di riferimento 1 4.00 m
: | \Q""' -—_1'_____———#__#__'_, kib=10® Coefficiente di scabrezza k 1.0E+00 mm
0,6 4 | =TT ’_’__,..'--"‘“"‘"; W] Rapporto tra la scabrezza ed il diametro kib 2 5E-04
04 ! ! =T Coefficiente di profilo medio del vento Cm (Z) 1.04
0.2 Velocita media del vento Vm (2) 29.80 m/s
Viscosita cinematica dell'aria v 1.6E-05 m?/s
0 Numero di Reynolds Re (z) 7.9E+06
1E+5 1E+6 Re 1E+7 Coefficiente di forza nella direzione del vento Chto 0.86
Figura G.51 — Coefficiente di forza cpn per strutture ed elementi a sezione circolare, g::z:::z g: :ﬁ;ﬁz:ﬁ::i:s vento z:; E$
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) W, 1.00
Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 4,33 kN/'m
Forza aerodinamica trasversale al vento fyiz) 0.00 kN/m
Momento torcente aerodinamico mg(z) 0.00 kNm/m

* [l coefficiente di forza fresversale ed il coefiicients di momento ftorcente, per quanto nulll 3 Mgore, possonc assumere valon diversl da zero anche per modeste imperfezioni deils forma dells sezione nominalmente circolare.
Possono essere inolire molto diversi da zero, soprafiutio nelle sezioni di piccolo diametro, a causa dells i ghisccio o della pr ol rivoll d’acqua.
Si sceglie di considerare tali coefficienti norn nulli (e par a 0.2) solo quando il diametro b é minore o uguale a 0.10 m.

Azioni sulla pila P5

INPUT DATI DI PROGETTO
Diametro della sezione b 4,00_ m
Scabrezza della superficie Calcestruzzo ruvido bt
Quota di riferimento z 8.00 m
i 14 | CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO
1.2 ‘—‘ t 1 BEE kip=10" Coefficiente di esposizione c.(2) 2N
9 kib=10% Pressione cinetica di picco del vento ap (Z) 113 kNim?2
08 A r | 7T Kk a’-b =10* Dimensione di riferimento | 400 m
' | \Q"’" . ,.._—--"'""'"—-_ﬂ-:.--—-""' kibs10° Coefficiente di scabrezza k 1.0E+00 mm
0,6 1 =T '___"_,...---"‘" TTTT Rapporto tra la scabrezza ed il diametro kib 25E-04
0.4 | =T E Ceefficiente di profilo medio del vento cm(2) 0.96
0.2 “elocita media del vento Vm (2) 27.60 m/s
Viscosita cinematica dell'ania v 1.5E-05 m3/s
0 Numero di Reynolds Re (z) 7.4E+06
1E+5 1E+6 re 1E+7 Coefficiente di forza nella direzione del vento ik 0.85
Figura G.51 — Coefficiente di forza ¢pp per strutture ed elementi a sezione circolare. Coefﬁc!ente d_t ot vt sl e i 20
Coefficiente di momento torcente Coza 0.00
Coefficiente di snellezza (unitario a fav. di sicur.) ¥, 1.00
Forza aerodinamica in direzione del vento fx(z) 3.86 kN/m
Forza aerodinamica trasversale al vento fy(z) 0.00 kN/m
Momento torcente aerodinamico mg(z) 0.00 kNm/m
* Il coefficiente di forza trasversale ed il i i per guarito nuili a rigore, possono assumere valor diversi da zero anche per modeste imperfeziori della forma deila sezione nominalmente circolare.
Pozsono esgere inoftre molfto diversi da zerm, sopraffuffc nellfe sezions di piccolo diametro, a causs della i i ghiaccio o della of mvoli d'acqua.
Si sceglie di considerare tali coefficienti non nulli (e pan a 0.2) solo quande if diametro b & minore o uguale a 0.10 m.
Azioni sulla pila P6

Per il carico da vento sul modello del pulvino metallico si & considerato quello relativo ai pulvini 1 e 2 con
una pressione pari a 1.39 kN/m2.

8.4 Azione della temperatura sui pulvini

La distribuzione uniforme della temperatura negli elementi strutturali (inserita nel modello di calcolo nella
condizione di carico DTU) & stata assunta pari alla media tra ATu,max e ATu,min, quindi paria ATu = £
25.00 °C.
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9 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche agli stati limite, la combinazione delle azioni & effettuata secondo quanto disposto al
par. 2.5.3 delle NTC18.

Combinazione fondamentale (SLU):
Y91 G1+yg2 G2+ yp P+ yg1 - Qut + Yg2 - Wo2 - Q2 + ¥g3 - Wo3 - Qua + ...

¢ Combinazione sismica (SLV):

n
E+Gi+G2+P +Z Wi Qi
1
¢ Combinazione eccezionale (ECC):
Gi+Go+P+Ag+war - Qui + w2 Quo + oz - Qs + ...

e Combinazione Caratteristica (SLE irreversibile):
Gi+G2+P+Qui+wyoz: Quat wos - Qs + ...

e Combinazione Frequente (SLE reversibile):
Gi+G2+P+wyi1 - Quut+wy Qe+ ys: Qs+t ...

e Combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):
Gi+Go+P+ya - Quu+wo Qo+ yas - Qua ...

Dove il significato dei simboli utilizzati nelle precedenti relazioni é:

- Gyvalore caratteristico delle azioni permanenti;

- Gyvalore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;

- Pvalore caratteristico dell’azione di pretensione o precompressione;

- Qs valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;
- Qx,valore caratteristico dell’azione variabile

- Yer coefficiente parziale per le azioni permanenti;

- Yez coefficiente parziale per le azioni permanenti non strutturali;

- yp coefficiente parziale per le azioni di pretensione o precompressione;

- Yar coefficiente parziale per I'azione variabile di base di ogni combinazione;
- VYai coefficiente parziale per I'azione variabile i

-y, coefficienti di combinazione per i vari Stati Limite.

| coefficienti di combinazione sono quelli previsti al punto 5.1.3.13 delle NTC18.
Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le axioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente W,
(Tab. 5.1.IV) W di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico o S
(Tab. 5.1IV) ema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0.0
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Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente W,
(Tab. 5.1.IV) Yodicombi- |y (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
a ponte scarico 06 02 0,0
SLUeSLE
Vento in esecuzione 038 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0
SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 05

9.1 Stati Limite Ultimi

Nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi si distinguono i seguenti casi:
- EQU = Stato Limite di equilibrio come corpo rigido;
- STR = Stato Limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione;

- GEO = Stato Limite di resistenza del terreno.

Per le verifiche agli Stati Limite Ultimi si sono utilizzati i coefficienti di sicurezza della colonna A1 riportati

nella Tabella 5.1.V delle NTC18.

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU® Al A2
Azioni permanenti g1 e favorevoli I 0,90 1,00 1,00
1 F: 5 fm @ N
P 81883 | favorevoli reLeves 110 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0,00
- Y2 E E E

strutturali @ g, sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30
i favorevoli 0,00 0,00 0,00

Agzioni variabili da traffi Y ’ ’ ’
“om vanami a3 BN sfavorevoli Q 1,35 1,35 1,15
o o favorevoli ) 0,00 0,00 0,00
Azloni variabili afavorevoli Yo 15 | 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli iy 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli rel 1,000 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v Vs v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fedr Tedr Ted 1,20 1,20 1,00

9.2 Stati Limite di Esercizio

In particolare, per le strutture in calcestruzzo armato, il paragrafo 4.1.2.2 delle NTC18 prevede le seguenti

verifiche generali in esercizio:
- verifiche di deformabilita;

- verifiche di fessurazione/verifiche delle tensioni di esercizio;
- verifiche a fatica per quanto riguarda eventuali danni che possano compromettere la durabilita.
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Mentre per le strutture in acciaio, il paragrafo 4.2.4.2 delle NTC18 prevede le seguenti verifiche generali in

esercizio:
- verifiche di deformabilita (spostamenti verticali e spostamenti laterali);
- verifiche locali su membrature (deformazioni delle anime, plasticizzazioni locali);
- verifiche di scorrimento dei collegamenti ad attrito.

9.3 Stati Limite di Fatica

Per gli elementi in struttura metallica e richiesto il rispetto dello Stato Limite di Fatica; per la definizione
delle combinazioni di verifica, si rimanda alla trattazione dettagliata del relativo paragrafo.
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10 VERIFICHE DEI PULVINI

10.1 Verifica delle membrature d’acciaio

Le NTC2018 impongono la classificazione delle sezioni trasversali dei profilati in funzione della snellezza
delle parti che le compongono: flange ed anime. | metodi di verifica agli stati limite impongono di verificare la
possibilita di formazione di cerniere plastiche, con capacita di rotazione piu 0 meno grande, senza sottostare
a fenomeni di instabilita locale.

Le sezioni vengono distinte in 4 classi che rispondono alle seguenti caratteristiche:

- Classe 1: sezioni in grado di generare una cerniera plastica con grande capacita di rotazione;

- Classe 2: sezioni in grado di generare una cerniera plastica con limitate capacita di rotazione;

- Classe 3: sezioni nelle quali flange ed anime arrivano a snervarsi, ma i fenomeni di instabilita locale
si innescano praticamente subito dopo lo snervamento, cosicché non & possibile generare una
cerniera plastica;

- Classe 4: sezioni nelle quali si hanno fenomeni di instabilita locale gia in fase elastica, prima del
raggiungimento dello snervamento in qualsiasi punto della sezione stessa.

Come si vede dalle tabelle, 'appartenenza o meno ad una classe & governata da diseguaglianze del tipo:

¢ft<n-g con: & :JEZ%S/]I‘F[N.-*uunE]

Dove “C” & la parte di flangia che si estende dall’estremo libero all'incastro nell’anima (al netto dei raccordi o
delle saldature), oppure, per le anime, la lunghezza tra una flangia e l'altra. “t” & lo spessore, “n” &€ un numero
che varia con la classe alla quale la diseguaglianza si applica, ed “¢” tiene conto del materiale.

Tab. 4.2.111 - Massumni rapporti larghezza spessore per parti compresse

q':I — | ]

L] L}
Cc Cc C j c
S— | i S | TS | S—— t « —H— - —  Iunflessione intorno
. % NS
- — e
- fy — | 't R
_i | C_ | Inflezzione intorne
c all'asze
L |
Parti interne compresse
Classe arte soggetta a arte soggetta a [Parte soggetta a flessione ¢ a
essione compressione [compressione
Distribuzione f f
delle tensioni T e i
nelle parti
(compreszione i G aC ¢
positiva) c
f
fa * £i
1 o/t=Tle e/t=3de lquando o ) s = 396e
13 =1
lguande o < g5-c/5 <39
2 c/t=83¢ ce/t=38 lquande
lquando

Distribuzione f
delle tensioni vk fyl\

nelle parti 5 —
(compressiome
pozitiva) i o c + c C

fyn
Wi
3 e/t=14e c/t=42e quando V) —lrcht € .¢2£“
067 +0,33y
quande y < —1":c/t <62e-yiofl-p
&'=.J335 f‘__-‘ fﬂ 23% 275 355 420 460
Tz 1,00 0,92 0,81 0,75 0.71

“Jwyr £—1 i applica se la tensione di compressione 0 = fdi o la deformazione a traziome ¢ :f“ E
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CLASSIFICAZIONE DELLE MEBRATURE

S 355 fyk= 335.00 N/mm?2
e= | 0.84 -
SEZIONE ALLO STACCO DELLA PILA
Anima
C= 2.88 [m] Classe 1 2 3 4
t= 0.06 [m] Flessione 60.30 69.52 103.86 -
C/t= 48.00 Anima Sl NO NO NO
Flangia
C= 1.94 [m] Classe 1 2 3 4
t= 0.06 [m] Compressione| 27.64 31.83 35.18 -
C/t= 32.33 Flangia NO NO Sl NO
m 500 ﬂ|, 300 n\, 31 0 ﬂ|, 300 A\, 500 an'
_\t S‘ I l |$§ hT
3 5 |
A< B §
g & 8
3
g 8 5 8
£ 3
§
T 5
§ 8|
=k il 'gg =
SEZIONE ESTERNA
Anima
C= 1.38 [m] Classe 1 2 3 4
t= 0.06 [m] Flessione 60.30 69.52 103.86 -
C/t= 23.00 Anima Sl NO NO NO
Flangia
C= 1.94 [m] Classe 1 2 3 4
= 0.06 [m] Compressione| 27.64 31.83 35.18 -
C/t= 32.33 Flangia NO NO S| NO
. 220 ke
1Dﬂ|,’m 190 J]Q,ﬂu 10

800

1330
1450
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La sezione allo stacco della pila (altezza 3m) & valutata Classe 3, in quanto, secondo la tabella 4.2.11I alle
membrature corrispondenti alle ali, in particolare I'ala inferiore compressa, corrisponde un rapporto C/t=32.33
ovvero oltre il limite di classe 2 per le sezioni di compressione ma entro limite delle sezioni di classe 3 a
compressione. Oltre le valutazioni da tabella di normativa & stata effettuata un’analisi buckling sull’intero
pulvino per cui & risultato sufficiente margine di sicurezza per considerare verificata la condizione di
ingobbimento della struttura.

Si riporta, di seguito, la tabella estratta dal programma di calcolo:

TABLE: Buckling Factors
OutputCase StepType | StepNum ScaleFactor

Text Text Unitless Unitless
SLU P4L Mode 7 14.24
SLU P4L Mode 8 14.44
SLU P4L Mode 10 15.22
SLU P4L Mode 11 15.47
SLU P4L Mode 13 16.62
SLU P4L Mode 14 16.95
SLU P5T Mode 7 14.36
SLU P5T Mode 8 14.57
SLUP5T Mode 10 15.38
SLU P5T Mode 11 15.64
SLU P5T Mode 12 15.67
SLU P5T Mode 14 15.97
SLU P2V Mode 7 14.36
SLU P2V Mode 8 14.57
SLU P2V Mode 10 15.38
SLU P2V Mode 11 15.64
SLU P2V Mode 12 15.67
SLU P2V Mode 14 15.97
SLV P3T Mode 1 14.57
SLV P3T Mode 2 14.58
SLV P3T Mode 3 15.21
SLV P3T Mode 4 16.24
SLV P3T Mode 5 16.45
SLV P3T Mode 10 17.96
SLV P3T Mode 12 18.02
SLV P3T Mode 13 18.18
SLV P4L Mode 10 25.75
SLV P4L Mode 13 26.18
SLV P4L Mode 15 26.80
SLV P5T Mode 23 26.06
SLV P5T Mode 27 26.43
SLV P5T Mode 29 27.07
SLV P5T Mode 30 27.66

La tabella riporta i soli modi con moltiplicatore positivo, ovvero il coefficiente per cui la combinazione deve
essere moltiplicata al fine di creare ingobbimento nella stessa direzione in cui i singoli carichi della
combinazione sono stati applicati. E' possibile che venga trovato un moltiplicatore negativo quando una parte
della struttura & tesa ed un'altra compressa, in modo che invertendo il segno delle azioni si trovi un
moltiplicatore (negativo) il cui valore assoluto & minore del primo moltiplicatore positivo. In questo caso il
programma trovera prima il moltiplicatore negativo di quello positivo. In generale pud accadere che tutti i
moltiplicatori trovati siano negativi e che quindi non sia stato reperito tra quelli indagati alcun moltiplicatore
positivo.
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In questa specifica circostanza si € aumentato I'ordine del sottospazio, ovvero il numero degli autovalori
effettivamente cercati (in particolare per la combinazione SLV P5T), in modo che oltre ai moltiplicatori
negativi, primi in modulo, vengano anche inclusi tre o piu moltiplicatori positivi. Il motivo per cui si sono cercati
piu moltiplicatori & atto a sottolineare come la struttura si presenti chiaramente stabile per i modi di buckling
piu probabili.

In definitiva la struttura pud essere verificata secondo paragrafo 4.2.4.1.2 delle NTC18:

2 2 - 2 j '
O.rs 0,5 —O0,p0,p +3Tg = (.fyls Tm]l [42.4]

dove:
O.gq ¢ il valore di progetto della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse della membratura;

O.gs e il valore di progetto della tensione normale nel punfo in esame, agente in direzione ortogonale all’asse della membratu-
1a;

Tgq  €il valore di progetto della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della membratura.

La verifica viene effettuata in campo elastico e la combinazione delle tensioni di progetto nellequazione 4.2.4
€ la tensione di Von Mises che risulta essere inferiore alla resistenza caratteristica.

Vengono riportate le termografie delle tensioni di Von Mises per le 6 combinazioni principali allo stato limite
ultimo statico (SLU) e di vita (SLV), i limiti delle termografie sono stati impostati secondo il limite dell’acciaio
S355J2 per spessori maggiori di 40mm:

f= 335 MPa
Ymo= 1.05
fok/ Vo= 319 MPa
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10.2 Verifica chiave di taglio

La verifica della chiave di taglio saldata sulla base del pulvino ed incastrata sulla testa della pila viene
effettuata per le due sollecitazioni di taglio maggiori tra le corrispondenti di tutte le combinazioni SLU e SLV.
| tagli sollecitanti sono stati estratti del modello come forze di base:

-l —
300 , 300 ., 300 , 300 , 300 826 300 , 300 , 300 , 300 , 300 |
200 300 f y oS0 30 Ly
} f *
4
1579 = 850 7
e # # #
" 4000
e 7
.. I . .. 1 IR 1 . T S T M
W W W W T W W W W
17400
P 1500 L 825 v 1500 \
Y
i 77777%1 —u
850
¥ *

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY
Text Text KN KN
SLV PAL Combination 7'884 0
SLV P3T Combination 0 6'524
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PROFILO SALDATO
h= 850 mm
b= 300 mm
a= 60 mm
e= 60 mm
A, x=Aanima= 0.0438 m’
A=A piatte= 0.0360 m’
fyk= 335000.00 kN/m?
ymoO 1.05
hw= 730
t= 60
CHECK VERIFICA ORDINARIA
VERIFICA x VERIFICAy
Ve, rd x= 8'068.1 kN oK -
Ve, rd y= 6'631.3 kN - OK
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10.3

Verifica bulloni d’ancoraggio

Per I'ancoraggio si sono disposte 10 file di bulloni M36 (Ares=817mm?, diametro equivalente=32mm) di cui,
le piu esterne, contano 3 bulloni e 5 le altre per un totale di 46 bulloni. Si riportano gli estratti della tavola di
carpenteria debitamente quotati:

4000
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Pianta e disposizione bulloni d’ancoraggio
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Prospetto bulloni d’ancoraggio
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Si & verificata la sezione d’appoggio come una sezione in C.A. ordinario sottoposta alle sollecitazioni
massime delle combinazioni piu sfavorevoli indicando un acciaio da carpenteria S355 ed un calcestruzzo
C32/40. L'impronta d’appoggio & stata rimodellata inscrivendo il poligono descritto nella successiva figura
sulla testa circolare della pila trascurando gli effetti della chiave di taglio al centro di questa. Le verifiche a
SLU risultano tutte soddisfatte:

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Sezione generica di
N.T.C.

Trave

A Sforzo Norm. costante
Assi x,y principali d'inerzia

1 | - | | ‘\L"*~
= [ [
& i &1 T - | -~ |
_,c/ | \_
[ =T ki [ -ih\
|
L3 j & 1 W L |
. " - M- | 4 d 4 -
| Y O N N M (Y [ S (LA O ) N (B ]
l I
- = | L - E 3
I !._
|
£ = T i & S 3 ..'-'.:.
|
N LA _i'_ = _'I_"_'_' I S I I
| i 1 | 1
i
|
M |
= |
i |
l I
i ]
i s [ [ | ' Iy Fy
I A O O Y L L
' I
6 . [ ¢ | . .
___________i___i_ ...... = L S v ]
& | L [ s | L] '
el [ Lo [ [l @] | [ el || [ ]]
# EEENE |
. | | P
CEEEE SN AN
l 1 | _.j.\_""-. g | o
[ _!__ s | | = _!




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 59 di 342
E-Fég Data
Nerve..  Sinergo J—VA
; 10/2023

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Viscosita:

Coeff. Ritiro:

Coeff. Invecchiamento:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :

Coeff. Aderenza differito R1*R2 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

N°vertice:

O ~NOoO O WN -

X[cm]

-42.0
-110.0
-110.0

-42.0

420
110.0
110.0

420

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra

O ~NOoO O WN —

X[cm]

-42.0
420
-85.5
85.5
-85.5
85.5
85.5
-85.5
85.5
-85.5
420
-42.0
85.5
-85.5
85.5
-85.5
85.5
-85.5
85.5

C32/40 bis
18.8
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33642.8
3.10

0.25

0.03

0.080

19.9

B450C
450.0
450.0
391.3
391.3
0.068

2000000
Bilineare finito
1.00

0.50

360.00

Poligonale
C32/40 bis
Y [cm]
0.0
28.0
355.0
383.0
383.0
355.0
28.0
0.0
Y [cm] Diam@[mm]
15.0 32
15.0 32
45.0 32
45.0 32
75.0 32
75.0 32
105.0 32
105.0 32
135.0 32
135.0 32
368.0 32
368.0 32
338.0 32
338.0 32
308.0 32
308.0 32
278.0 32
278.0 32
248.0 32

MPa

MPa
MPa

1/1000
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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20 -85.5 248.0 32
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4}
1 1 2 1 32
2 3 4 3 32
3 5 6 3 32
4 7 8 3 32
5 9 10 3 32
6 1 12 1 32
7 13 14 3 32
8 15 16 3 32
9 17 18 3 32
10 19 20 3 32
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx  Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My  Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy  Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx  Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 19125.40 -26805.60 0.00 0.00 0.00
2 19147.37 0.00 2217791 0.00 0.00
3 33622.76 8028.76 3425.75 0.00 0.00
4 32878.38 7752.16 5256.42 0.00 0.00
5 33618.87 7919.17 3425.35 0.00 0.00
RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 123 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26.8 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.45)NTC]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 1912540  -26805.60 0.00 19125.30 -49787.92 0.00 1.86  265.4(144.1)
2 S 19147.37 0.00 22177.91 19147.39 0.00 28795.35 1.30 305.6(144.1
3 S 33622.76 8028.76 3425.75 33623.03 49688.70 21103.36 6.18  201.1(144.1)
4 S 32878.38 7752.16 5256.42 32878.24 39164.60 26556.04 505  201.1(144.1)
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5 S 33618.87 7919.17 3425.35 33619.13 49491.99 21233.08 6.24  201.1(144.1)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
eCc max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.238 -42.0 0.0 0.00290 -42.0 15.0 -0.01121 42.0 368.0
2 0.00350 0.266 110.0 355.0 0.00185 85.5 338.0  -0.00967 -85.5 45.0
3 0.00350 0.445 110.0 355.0 0.00281 85.5 338.0  -0.00437 -85.5 45.0
4 0.00350 0.448 110.0 355.0 0.00276 85.5 338.0  -0.00431 -85.5 45.0
5 0.00350 0.445 110.0 355.0 0.00281 85.5 338.0  -0.00436 -85.5 45.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000039977 0.003500000 0.238 0.737
2 0.000067386 0.000000000 -0.003912419 0.266 0.772
3 0.000018512 0.000013707 -0.003402320 0.445 0.996
4 0.000022990 0.000010683 -0.002821307 0.448 1.000
5 0.000018600 0.000013631 -0.003384886 0.445 0.996
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Per ogni combinazione é stata trovata la barra maggiormente sollecitata mentre la lunghezza di infissione e le
dimensioni del piatto d’ancoraggio sono stati verificati valutando la rottura del cono di calcestruzzo e lo snervamento
dell’acciaio dei bulloni:

-sui pulvini dotati di shock transmitter e sul pulvino dotato di appoggio fisso:

Rck = 40 N/mm?2
fad,d= 1.45 N/mm?2
0= 36 mm
a= 300 mm distanza tra tirafondo e bordo plinto
L= 1300 mm
di= 100 mm dimensione 1 piatto ancoraggio
d2= 100 mm dimensione 1 piatto ancoraggio
Ares= 1017.9 mm? Area resistente tirafondo
a= 0.667

fecd= 18.81 N/mm?2
N,1= 169.5 kN
N,2= 112.7 kN
Nrd= 282.1 kN

os=  273.1 N/mm’
NEd= 277.9 kN
FS= 1.02
La lunghezza minima di ancoraggio € 1,5m con rosette 10X10cm

-sui pulvini con appoggi mobili:
Rck = 40 N/mm?2
fad,d= 1.45 N/mm?2

¢ = 36 mm
a= 180 mm distanza tra tirafondo e bordo plinto
L= 500 mm
di= 100 mm dimensione 1 piatto ancoraggio
d2= 100 mm dimensione 1 piatto ancoraggio
Ares= 1017.9 mm?’ Area resistente tirafondo
a= 0444

fecd= 18.81 N/mm?2
N,1= 56.8 kN
N,2= 751 kN
Nrd= 131.9 kN
os= 107 N/mm?’
NEd= 109 kN
FS= 12.08
La lunghezza minima di ancoraggio € 0,5m con rosette 10X10cm

Per determinare lo sforzo sul singolo tirafondo si € analizzata la stessa sezione in campo lineare con le sollecitazioni
allo stato limite ultimo concludendo che ogni singola barra lavora in campo elastico.
Tramite questo sforzo si & poi dimensionata la lunghezza di infissione come descritto sopra.
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11 VERIFICHE DELLE PILE

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle verifiche di stato limite ultimo e di stato limite di esercizio
effettuate su ciascuna tipologia di pila, utilizzando le sollecitazioni provenienti dalla modellazione. Le pile in
questione sono:

e Pilatipo 1;
e Pilatipo 2;
e Pilatipo 3;
e Pilatipo 4;
e Pilatipo 5;
e Pilatipo 6.

Le verifiche sono state eseguite per ogni pila nella sezione posta al piede e nelle pile dissipative anche nella
sezione di stacco tra zona dissipativa e zona non dissipativa e anche per una sezione posta a 9 m di altezza,
per ottimizzare I'armatura.

Si precisa in ambito di verifica sono stati trascurati gli effetti del 1l ordine, cioé gli effetti flessionali dovuti ai
carichi verticali che agiscono sulla configurazione deformata della struttura. Tale procedura & consentita nel
caso in cui la snellezza A della pila risulti inferiore alla snellezza limite Aim calcolata con seguente la formula.
In Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. sono riportati i valori di snellezza di ciascuna pila. C
ome si vede, la disequazione A < Aim € sempre soddisfatta

_ _25
A="/  Aym= /\/;
con:
vV = NEgq/ (Acfcd)

VERIFICA DELLA SNELLEZZA DELLE PILE

L_O A_base I_base i_base A N_Ed_SLU f cd v A_lim Snella?

[m] [m2] [m4] [m] [-] [kN] [MPa] [-] [-] [sl/NO]
P1 48.00 12.57 12.57 1.00 48.00 34186 18.81 0.145 65.74 NO
P2 48.00 12.57 12.57 1.00 48.00 38432 18.81 0.163 62.01 NO
P3 42.00 12.57 12.57 1.00 42.00 36766 18.81 0.156 63.39 NO
P4 36.00 12.57 12.57 1.00 36.00 36089 18.81 0.153 63.99 NO
P5 30.00 12.57 12.57 1.00 30.00 36157 18.81 0.153 63.93 NO
P6 22.00 5.50 8.59 1.25 17.60 30342 18.81 0.293 46.16 NO

Tutte le pile sono realizzate in c.a. e presentano fusti a sezione circolare (piena alle estremita e cava nel
tratto centrale) con diametro esterno pari a 4.00 m e spessore della parte cava pari a 50 cm. La parte piena
in sommita della pila presenta un’altezza costante per tutte le pile (1.50 m) realizzato per consentire la corretta
posa dei tirafondi (necessari per realizzare il nodo di incastro con il pulvino metallico), mentre il tratto pieno
alla base presenta un’altezza variabile tarata sul livello di piena duecentennale del fiume Sieve. Il tratto di
base viene realizzato a sezione piena per evitare che durante la vita utile dell’'opera possa crearsi un ‘effetto-
vasca'.

L’altezza della zona di cerniera plastica € stata valutata in conformita con quanto previsto al punto 7.9.6.1.3
delle NTC18.

Nella tabella seguente si riportano le altezze di calcolo (totali e parziali) dei fusti delle pile:
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Altezza H tratto base H tratto centrale | H tratto sommita
totale (parte piena) (parte cava) (parte piena)
P1 24 6 13.5 1.50
P2 24 6 13.5 1.50
P3 21 4.5 12 1.50
P4 18 4 9.5 1.50
P5 15 3.5 7 1.50
P6 11 0 6.5 1.50

Il pulvino viene realizzato in carpenteria metallica a sezione composta saldata; trasversalmente si presenta
come una sezione rettangolare cava, con larghezza di base costante (2.20 mt) ed altezza variabile (pari a
3.00 mt in ombra al fusto di elevazione e linearmente rastremata verso I'esterno fino ad un’altezza di 1.45
mt). La sezione viene opportunamente irrigidita nella parte interna con piatti orizzontali e verticali: in
particolare, questi ultimi vengono previsti nelle posizioni degli apparecchi di appoggio e di sollevamento, per
conferire maggiore rigidezza al piatto superiore e ripartire con maggiore omogeneita gli scarichi puntuali
dellimpalcato. Sono altresi previste delle botole per consentire la corretta ispezione e manutenzione di tutte
le parti dell’'opera.

Alle estremita libere del pulvino vengono previsti dei telai metallici realizzati con tubi quadri cavi commerciali
per il sostegno del carter: quest’ultimo viene proposto con funzione estetica di ‘mascheratura’ delle zone di
appoggio dell'impalcato (solo in queste zone, infatti, sulle travi longitudinali sono presenti irrigidenti trasversali
esterni).

Si sottolinea, che nonostante le sezioni alla base delle pile siano piene, si effettuano considerando solo la
sezione cava come sezione reagente con funzione strutturale, poiché nel tratto di pila piena il calcestruzzo
utilizzato & il C12/15 del magrone fungendo solo da riempimento e per questo motivo si pud tralasciare la
sua presenza a favore di sicurezza.

Le Pile 1-5-6 verranno trattate come pile dissipative solo in direzione trasversale, poiché tutti gli appoggi delle
pile sono fissi almeno in quella direzione. Le Pile 2-3-4, al contrario, sono considerate come pile dissipative
per entrambe le direzioni.
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1.1 Pila 1
La pila 1 € una pila dissipativa in direzione trasversale.
11.1.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 4.8 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti.

AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Max_M1 JP1 SLUS-19 206 1150 19712 30515 3275 0
Min_M1 JP1 SLUS-21 -206 -1219 18238 -28865 -3275 0
Max_M2 JP1 SLUS-01 687 332 19740 9877 10916 0
Min_M2 JP1 SLUS-07 -687 -401 18210 -8227 -10916 0
Max_M1 JP1 SLU-01 0 -45 25860 1160 0 0
Min_M1 JP1 SLU-07 0 1006 29911 -30647 0 0
Max_M2 JP1 SLU-19 0 593 34186 -16484 0 0
Min_M2 JP1 SLU-01 0 -49 25376 1083 0 0
Max_M1 JP1 SLE-01 0 -33 19176 861 0 0
Min_M1 JP1 SLE-23 0 352 20841 -20433 0 0
Max_M2 JP1 SLE-19 0 393 25148 -10810 0 0
Min_M2 JP1 SLE-01 0 -36 18773 797 0 0
Max_M1 JP1 SLFFR-11 0 -30 21302 1623 0 0
Min_M1 JP1 SLFFR-05 0 107 19372 -3503 0 0
Max_M2 JP1 SLFFR-09 0 -28 21312 1574 0 0
Min_M2 JP1 SLFFR-15 0 -54 18867 -3432 0 0
Max_M1 JP1 SLFQP-03 0 -37 19184 944 0 0
Min_M1 JP1 SLFQP-05 0 -32 18766 706 0 0
Max_M2 JP1 SLFQP-01 0 -35 19194 895 0 0
Min_M2 JP1 SLFQP-07 0 -34 18756 755 0 0

L’armatura prevista nella pila € pari a:

¢ Armatura longitudinale ¢p26/10 esterno + 26/10 interno

o Staffe d12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.
Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Comb. sismiche (CD'A")
Posizione sezione nell'asta: In zona critica
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.:
Sc limite S.L.E. comb. Rare: MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: mm
CALCESTRUZZO - Classe: C12/115
Resis. compr. di progetto fcd: MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6 MPa
Resis. media a trazione fctm: MPa

Coeff. Omogen. S.L.E.:
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Sc limite S.L.E. comb. Rare: 75 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 75 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 56 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
1%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre 4}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
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N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 19712.00 30515.00 3275.00 1150.00 206.00
2 19740.00 9877.00 10916.00 332.00 687.00
3 18238.00 -28865.00 -3275.00 -206.00 -1219.00
4 18210.00 -8227.00 -10916.00 -401.00 -687.00
5 29911.00 -30647.00 0.00 1006.00 0.00
6 20670.00 10160.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19176.00 861.00 0.00
2 20841.00 -20433.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 21302.00 1623.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 19372.00 -3503.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19184.00 944.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 18766.00 706.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
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Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 19712.00 30515.00 3275.00 19712.11 04834.33 10182.74 3.11  1168.0(549.8)
2 S 19740.00 9877.00 10916.00 19740.06 64008.70 70747.03 6.48 1168.0(549.8)
3 S 18238.00 -28865.00 -3275.00 18237.86 -93298.74 -10598.84 3.23 1168.0(549.8)
4 S 18210.00 -8227.00 -10916.00 18210.28 -56504.24 -74961.01 6.87 1168.0(549.8)
5 S 29911.00  -30647.00 0.00 29910.74 -104698.10 0.00 342 1168.0(549.8)
6 S 20670.00 10160.00 0.00 20670.07 96319.72 0.00 948 1168.0(549.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 213 200.0 0.00328 25.0 1914  -0.00888 -20.0 -192.0
2 0.00350 148.3 200.0 0.00328 145.9 1264  -0.00887 -142.5 -130.1
3 0.00350 -225 -198.7 0.00327 -20.0 -1920 -0.00916 25.0 1914
4 0.00350 -189.7 -120.4 0.00327 -1585.3 -114.7  -0.00916 152.2 118.6
5 0.00350 0.0 -200.0 0.00331 0.0 -193.0 -0.00721 5.0 192.9
6 0.00350 0.0 200.0 0.00328 5.0 1929  -0.00870 0.0 -193.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000003360 0.000031311 -0.002798116
2 0.000023342 0.000021120 -0.002795768
3 -0.000003631 -0.000032006 -0.002942329
4 -0.000025734 -0.000019395 -0.002944862
5 0.000000000 -0.000027266 -0.001953172
6 0.000000000 0.000031043 -0.002708524

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))

| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
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Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura & ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 116542 8388.31  5397.50141.5| 134.5 161.6 2.500 1.191 89  41.0(0.0)
2 S 73217 8389.48 5396.97141.5|134.5 161.6 2.500 1.191 56  41.0(0.0)
3 S 3421 8200.08 5399.82141.6| 134.6 159.8 2.500 1.176 26 41.0(0.0)
4 S 789.98 8198.96  5400.28141.6| 134.6 159.8 2.500 1.176 6.0  41.0(0.0)
5 S 1006.00 9488.67 5287.26138.7| 131.7 177.8 2.500 1.250 78 41.0(0.0)
6 S 0.00 12406.74  2160.51141.6| 134.6 163.5 1.000 1.200 0.0 41.0(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.80 0.0 0.0 375 0.0 -193.0
2 S 6.52 0.0 355.0 -10.8 50 1929 1600 63.7
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00039  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S -0.00006  0.00000 0.500 26.0 57 0.00003 (0.00003) 305 0.010(990.00) -87523.20 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.22 0.0 0.0 39.9 0.0 -193.0
2 S 3.29 0.0 0.0 31.2 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 2.81 0.0 0.0 37.3 0.0 -193.0

2 S 2.1 0.0 0.0 37.0 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S 0.00000  0.00000 - -—0.000(0.20) 0.00 0.00

2 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.20) 0.00 0.00

11.1.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo 'armatura della
sezione di base secondo la seguente procedura:

e Sié preso in considerazione il momento Mrq nella direzione interessata calcolata nella sezione di base
della pila;

e Successivamente si & calcolato il momento M. moltiplicando il rispettivo momento resistente Mrq per
il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, come mostrato
nella figura seguente.

YraMpg

Si riporta di seguito il calcolo del momento My eseguito sulla pila piu sollecitata PO1 in direzione x . Come
si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore paria Mgq.
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Ottenuto il momento My (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa
al fine di ottenere che My < Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Veq Si
ottiene imponendo l'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc € Miprc € il
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

Veq = YBd * Vprc
Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
dove L, € la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla base

¢ la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e ysq € calcolato sulla base del rapporto
tra il taglio derivante dall’analisi Ve e il taglio Vpc mediante la formula seguente:

1,00 < yaa = 2,25 — G- (Ve/ Vpre) < 1.25

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE Frame | Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3
[-] [-] [] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

Max_M2 | P1-2 0.000 SLUS-19 | -16376 0 4865.72 0 94834.33 0
Min_M2 P1-2 0.000 SLU-23 -31598 0 -575 0 -26265 0
Max_M2 | P1-2 0.000 SLE-01 -16888 0 36 0 644 0
Min_M2 P1-2 0.000 SLE-23 -23235 0 -381 0 -18321 0
Max_M2 | P1-2 0.000 SLFFR-11 | -17006 0 60 0 1407 0
Min_M2 P1-2 0.000 SLFFR-13 | -19404 0 23 0 -3749 0
Max_M2 | P1-2 0.000 SLFQP-03 | -16896 0 40 0 706 0
Min_M2 P1-2 0.000 SLFQP-05 | -17286 0 30 0 528 0
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Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono dovulti

ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mpre < Mya).

L’armatura prevista nella pila € pari a:
o Armatura longitudinale 2xd26/10 esterno + ¢26/20 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe d12/10
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VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

-

L EN
L
l

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico

Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita:

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

CALCESTRUZZO -

Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 94
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Classe: C32/40

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm
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Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:

Modulo Elastico Normale Ec: 346255 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
(0] Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
4 0.0 0.0 182.6 57 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

21.2
94
0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

MPa
MPa
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Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y

Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 16376.00 94834.33 0.00 4865.72 0.00

2 31598.00 -26265.00 0.00 -575.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 16888.00 644.00 0.00
2 23235.00 -18321.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 17006.00 1407.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 19404.00 -3749.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno allasse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 16896.00 706.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 17286.00 528.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
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As Totale
N°Comb Ver
1 S
2 S

Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N Mx My N Res Mx Res My Res
16376.00  94834.33 0.00 16376.21 100238.37 0.00
31598.00  -26265.00 0.00  31597.83 -114933.45 0.00

Mis.Sic.

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
€s max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00153
2 0.00196

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max
0.0 200.0 0.00147 5.0 1929  -0.00196 0.0
0.0 200.0 0.00189 0.0 -193.0 -0.00196 5.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008874 -0.000243903
2 0.000000000 -0.000009971 -0.000032702
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 ¢cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri € calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 4865.72 8854.59 9570.10125.9/ 1158  203.5 2.500 1158 429  84.4(0.0)
2 S 575.00 921091 8924.64125.5/108.0 2104 2.500 1.250 54  844(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max
Xc max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ys max

-193.0
192.9

As Totale

106 2097.2(164.9)
438 2097.2(164.9)




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 78 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
ITER
e, Mereva. SINergo J—VA
Infrastrutture v DVisionArchitecture 1 0/2023
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.05 0.0 0.0 28.0 0.0 -193.0
2 S 5.35 0.0 0.0 1.8 50 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pitl tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm)]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm)]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 -~ 0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ----0.000 (990.00) 0.00 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 217 0.0 0.0 26.6 0.0 -193.0
2 S 2.79 0.0 0.0 25.8 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - 0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - 0.000 (0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.06 0.0 0.0 27.8 0.0 -193.0
2 S 2.08 0.0 0.0 28.9 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 0.00
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11.1.3 Sezione +9 m

Per ottimizzare 'armatura, & stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +9 m dalla base della
pila. Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 9m in su.

Si utilizza il grafico del momento M. nella direzione x, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento resistente
Mrgq per il yrg € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, e si utilizza il
valore di My in corrispondenza dell’altezza di 9m, come riportato nei grafici seguenti.
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Ottenuto il momento M, (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa
al fine di ottenere che My« < Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a
taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Ve applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:
VEd = Yed * Vpre
Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 80 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
@) Bl sinergo )—VA
v A erzvia go J—Vvit 10/2023
AZIONE | Frame Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3
[] [] [-] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] [kNm]
Max_M2 P1-2 9.000 SLUS-19 -16550 0 3754.38 0 82980.04 0
Max_M2 P1-2 9.000 SLE-01 -15633 0 36 0 313 0
Min_M2 P1-2 9.000 SLE-23 -21980 0 -354 0 -15327 0
Max_M2 P1-2 9.000 SLFFR-11 -15752 0 60 0 1079 0
Min_M2 P1-2 9.000 SLFFR-13 -18040 0 23 0 -4202 0
Max_M2 P1-2 9.000 SLFQP-03 -15641 0 40 0 344 0
Min_M2 P1-2 9.000 SLFQP-05 -15922 0 30 0 234 0

L’armatura prevista nella pila & pari a:
e Armatura longitudinale 2x ©26/10 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe $12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:

Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro
Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

Resistenze in campo sostanzialmente elastico

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 21.2
Resis. compr. ridotta  fcd": 94
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 34625.5
Resis. media a trazione fctm: 3.40
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
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DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
14} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 16550.00 82980.04 0.00 3754.38 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15633.00 313.00 0.00
2 21980.00 -15327.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15752.00 1079.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 18040.00 -4202.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 83 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 ‘ PRO —
8 AL | sinergo )—VA
A erzvia go ,—=V/A 10/2023

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 15641.00 344.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 15922.00 234.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res
1 S 16550.00  82980.04 000  16549.96 89938.82 0.00

Mis.Sic. As Totale

108  1794.5(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max
1 0.00149 0.0 200.0 0.00143 5.0 1929 -0.00196 0.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008778 -0.000262292
VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 12 mm

Ys max

-193.0




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 84 di 342
E-Fég Data

pee..  Memva.  Sinergo J)—VA
; 10/2023

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri € calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 375438 8904.18  7190.51125.9/116.6  203.1 2.500 1160 329  63.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc¢ max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.96 0.0 0.0 27.9 0.0 -193.0
2 S 5.04 0.0 0.0 6.2 50 1929

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

1%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]

wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi

Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

My fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €Sm-ecm srmax wk  Mx fess

1 S 0.00000  0.00000 ----0.000 (990.00) 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ----0.000 (990.00) 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 2.09 0.0 0.0 26.5 0.0 -193.0
2 S 2.85 0.0 0.0 23.7 50 1929

My fess

0.00
0.00
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.96 0.0 0.0 27.9 0.0 -193.0
2 S 1.98 0.0 0.0 28.6 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.20) 0.00 0.00
- 0.000 (0.20) 0.00 0.00

2 S 000000 0.00000
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11.2 Pila2
La pila 2 & una pila dissipativa sia in direzione longitudinale che trasversale.
11.2.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 4.8 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti nella sezione di base.

AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Max_M1 JP2 SLUS-21 756 2034 22185 52831 17722 2188
Min_M1 JP2 SLUS-19 -756 -2047 20519 -52502 -17722 -2188
Max_M2 JP2 SLUS-07 2497 618 22192 16105 58680 664
Min_M2 JP2 SLUS-01 -2497 -630 20512 -15777 -58680 -664
Max_M1 JP2 SLU-01 0 -6 29107 269 0 0
Min_M1 JP2 SLU-05 0 1252 33786 -38574 0 0
Max_M2 JP2 SLU-25 0 765 38432 -21746 0 0
Min_M2 JP2 SLU-01 0 -10 28543 174 0 0
Max_M1 P2 SLE-01 0 -4 21588 204 0 0
Min_M1 P2 SLE-05 0 834 24613 -25708 0 0
Max_M2 P2 SLE-25 0 511 28272 -14383 0 0
Min_M2 P2 SLE-01 0 -8 21117 124 0 0
Max_M1 JP2 SLFFR-13 0 1 23860 885 0 0
Min_M1 JP2 SLFFR-03 0 161 21814 -5047 0 0
Max_M2 JP2 SLFFR-15 0 2 23866 882 0 0
Min_M2 JP2 SLFFR-09 0 -19 21334 -4707 0 0
Max_M1 JP2 SLFQP-05 0 -5 21591 211 0 0
Min_M1 JP2 SLFQP-03 0 -8 21114 118 0 0
Max_M2 JP2 SLFQP-07 0 -5 21596 207 0 0
Min_M2 JP2 SLFQP-01 0 -8 21108 121 0 0

Con tali sollecitazioni si &€ proceduto al calcolo delle armature alla base dei fusti della pila al fine di ottenere
Meg < MRga.

L’armatura prevista nella pila & pari a:
e Armatura longitudinale 26/10 esterno + 26/10 interno
e Staffe p12/10
VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.
Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro
Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Comb. sismiche (CD'A)
Posizione sezione nell'asta: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

CALCESTRUZZO - Classe: C12/15
Resis. compr. di progetto fcd: 7.1 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
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ACCIAIO -

Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:

Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R32 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Circolare
C32/40

27266.6 MPa
160 MPa
15.00

75 MPa

75 MPa
0.300 mm

56 MPa
0.200 mm

450.0 MPa
450.0 MPa
391.3 MPa
391.3 MPa

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00 MPa

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
4]

N°Gen.

1
2

Xcentro

0.0
0.0

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:

Passo staffe:

Staffe:

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre %}

0.0 193.0 121 26

0.0 157.0 99 26
12 mm
10.0 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

Vy

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx
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1 22185.00 52831.00 17722.00 2034.00 756.00
2 22192.00 16105.00 58680.00 618.00 2497.00
3 33786.00 -38574.00 0.00 1252.00 0.00
4 23264.00 16355.00 17982.00 647.00 767.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 21588.00 204.00 0.00
2 24613.00 -25708.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 23860.00 885.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 21814.00 -5047.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 21591.00 211.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 21114.00 118.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
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N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 22185.00 52831.00  17722.00 22185.00 92708.64 31097.96 1.75  1168.0(549.8)
2 S 22192.00 16105.00  58680.00 2219214 25884.10 94303.03 1.61  1168.0(549.8)
3 S 33786.00 -38574.00 0.00 33785.73 -107818.95 0.00 280 1168.0(549.8)
4 S 23264.00 16355.00  17982.00 23263.99 66481.16 73097.16 406 1168.0(549.8)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
eCc max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 63.6 200.0 0.00329 63.9 182.1  -0.00843 -59.2 -183.7
2 0.00350 192.9 200.0 0.00329 187.2 471  -0.00843 -185.9 -52.0
3 0.00350 0.0 -200.0 0.00332 0.0 -193.0 -0.00669 5.0 192.9
4 0.00350 148.0 134.6 0.00329 145.9 1264  -0.00824 -142.5 -130.1

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c
x/d
C.Rid.

N°Comb

BN -

Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.

Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

a b c x/d C.Rid.

0.000009654 0.000028778 -0.002570839
0.000029270 0.000008033 -0.002570571
0.000000000 -0.000025940 -0.001687925
0.000022106 0.000020106 -0.002476443

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'

Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
La resistenza dei pilastri € calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 2168.83 874459 5390.05141.3/134.3 1654 2.500 1215 165 410
2 S 257152 874499 5390.17141.3/134.3 1654 2.500 1215 196 410
3 S 1252.00 9582.61 5204.71136.7|129.7 1824 2500 1.250 99 410
4 S 1002.74 891454 5384.69141.2|134.2  167.3 2.500 1.225 76 410
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.01 0.0 0.0 441 0.0 -193.0
2 S 8.04 0.0 0.0 -19.1 50 1929 2420 74.3
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm)]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S -0.00011  0.00000 0.500 26.0 57 0.00006 (0.00006) 338 0.019(990.00) -70376.94 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 3.45 0.0 0.0 471 0.0 -193.0
2 S 3.90 0.0 0.0 323 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 -~ 0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 3.02 0.0 0.0 441 0.0 -193.0
2 S 2.93 0.0 0.0 43.4 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 -—-0.000 (0.20) 0.00 0.00
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2 S 0.00000  0.00000 — - - - ---0.000 (0.20) 0.00 0.00

11.2.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo 'armatura
della sezione di base secondo la seguente procedura:

e Sisono presi in considerazione i momenti Mgq nelle due direzioni calcolati nella sezione di base della
pila;

e Successivamente si é calcolato il momento My nelle due direzioni moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgq per il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgq nelle sezioni di
base, come mostrato nella figura seguente.

R :l:...__.}\_
MLy e
N CU—

VraMrg

Si riporta di seguito il calcolo del momento M. eseguito sulla pila piu sollecitata PO2 in direzione x e
y. Come si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore pari a
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Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Vg4 Si
ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Msprc € Miprc € il
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

VEd = VYBd * Vpre
Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
dove L, & la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla base
¢ la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e ysq € calcolato sulla base del rapporto
tra il taglio derivante dall’analisi Ve e il taglio Vpc mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE | Frame | Station | OutputCase P \"p V3 T M2 M3
[-] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

Max_M2 | P2-2 0.000 SLUS-21 -18649 | 0 3380.00 | 2188 92708.64 | O
Max_M3 | P2-2 0.000 SLUS-01 -18633 | 3929.29 | O 664 0 94303.03
Min_M2 pP2-2 0.000 SLU-21 -35866 0 -739 0 -32338 0
Max_M2 p2-2 0.000 SLE-01 -19233 0 8 0 156 0
Min_M2 p2-2 0.000 SLE-21 -26373 0 -494 0 -22566 0
Max_M2 pP2-2 0.000 SLFFR-13 | -19461 0 20 0 854 0
Min_M2 pP2-2 0.000 SLFFR-11 -21969 0 -2 0 -4785 0
Max_M2 p2-2 0.000 SLFQP-05 | -19236 0 8 0 161 0
Min_M2 p2-2 0.000 SLFQP-03 | -19700 0 4 0 93 0

Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono
dovuti ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mprc < Myq).

L’armatura prevista nella pila € pari a:
e Armatura longitudinale 2xd26/10 esterno + 26/20 esterno + 26/10 interno
o Staffe p12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 212 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd': 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020

Def.unit. ultima ecu: 0.0035
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Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 34625.5 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ. 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

Circolare

C32/40

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
14} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
4 0.0 0.0 182.6 57 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
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1 18649.00 92708.64 0.00 3380.00 0.00
2 18633.00 0.00 94303.03 0.00 3929.29
3 35866.00 -32338.00 0.00 -739.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19233.00 156.00 0.00
2 26376.00 -22566.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19461.00 854.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 21969.00 -4785.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19236.00 161.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 19700.00 93.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa)
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N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale

1 S 18649.00 92708.64 0.00 18649.05 102530.30 0.00 111 2097.2(164.9)
2 S 18633.00 0.00  94303.03 18632.92 0.00 102519.98 1.09 2097.2(164.9)
3 S 35866.00  -32338.00 0.00 35865.92 -114406.20 0.00 3.54 2097.2(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

eCc max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max
1 0.00159 0.0 200.0 0.00153 5.0 1929  -0.00196 0.0
2 0.00159 200.0 200.0 0.00153 193.0 -25  -0.00196 -193.0
3 0.00200 0.0 -200.0 0.00193 0.0 -193.0 -0.00184 5.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000009029 -0.000213966
2 0.000009028 0.000000000 -0.000214204
3 0.000000000 -0.000009778 0.000044342

VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?¥m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 3380.00 8996.17 9451.28125.7|1144 2055 2.500 1180 302  84.4(0.0)
2 S 392929 899542 9451.18125.7| 1144 2055 2.500 1180 351  84.4(0.0)
3 S 739.00 9084.27 8732.481255/105.7 2121 2.500 1.250 71 844(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Ys max

-193.0
2.5
192.9




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 98 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
ITER
Nerve..  Sinergo J—VA
Infrastrutture DVisionArchitecture 1 0/2023
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.25 0.0 0.0 33.0 0.0 -193.0
2 S 6.33 0.0 0.0 1.7 50 1929 325 10.6
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S -0.00002  0.00000 0.500 26.0 61 0.00001 (0.00001) 342 0.002 (990.00)-309713.26 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.38 0.0 0.0 32.0 0.0 -193.0
2 S 3.24 0.0 0.0 28.1 -5.0 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 -~ 0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 -~ 0.000 (0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 2.25 0.0 0.0 33.0 0.0 -193.0
2 S 2.29 0.0 0.0 34.0 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - 0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - 0.000 (0.20) 0.00 0.00
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11.2.3 Sezione +9 m

Per ottimizzare 'armatura, & stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +9 m dalla base della
pila. Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 9 m in su.

Si utilizza il grafico del momento My nelle due direzioni, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgq per il yrd € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, e si
utilizza il valore di My in corrispondenza dell’altezza di 9m, come riportato nei grafici seguenti.

h [m]
h [m]

—f—Mprc —4— Mprc

—8— Mrd Mrd

N

ORNWEUION®W®
ORNWEWUV ONOWWO

L
0 20000 40000 ©0000 80000 100000 120000

Mpre x [kNm]

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Mprc y [kNm]

140000 0

Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.
Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a
taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Ve applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

Veq = YBd * Vprc

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE | Frame | Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3
Max_M2 pP2-2 9.000 SLUS-21 -17394 0 3380.00 2188 81120.06 0
Max_M3 pP2-2 9.000 SLUS-01 -17378 | 3438.1 0 664 0 82515.15
Max_M2 pP2-2 9.000 SLU-01 -24305 0 10 0 110 0
Min_M2 pP2-2 9.000 SLU-21 -34172 0 -698 0 -26122 0
Max_M2 p2-2 9.000 SLE-01 -17978 0 8 0 83 0
Min_M2 p2-2 9.000 SLE-21 -25118 0 -466 0 -18440 0
Max_M2 pP2-2 9.000 SLFFR-13 -18207 0 20 0 807 0
Min_M2 pP2-2 9.000 SLFFR-11 -20605 0 -2 0 -4908 0
Max_M2 p2-2 9.000 SLFQP-05 | -17981 0 8 0 85 0
Min_M2 p2-2 9.000 SLFQP-03 | -18336 0 4 0 51 0
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L’armatura prevista nella pila & pari a:
o Armatura longitudinale 2x ©26/10 esterno + ©26/10 interno
o Staffe p12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
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CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

CARATTERISTICHE DOMIN

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:

Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

| CALCESTRUZZO

Circolare
C32/40

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCO

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
1]

N°Gen. Xcentro

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:
Passo staffe:
Staffe:

LARI DI BARRE

0.200

C32/40
21.2
94
0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo

34625.5
3.40
15.00
224
224
0.300
16.8
0.200

B450C
450.0
450.0
391.3
391.3
0.068

2000000
Bilineare finito
1.00

0.50

360.00

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate

mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa

Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio

0.0 193.0

0.0 157.0

0.0 187.8
12 mm
10.0 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

N°Barre

121
99
118

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

26

26
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 17394.00 81120.06 0.00 3380.00 0.00
2 17378.00 0.00 82515.15 0.00 3438.13

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 25118.00 -18440.00 0.00
2 17978.00 83.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18207.00 807.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 20605.00 -4908.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 17981.00 85.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 18336.00 21.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
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N Res

Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Totale
N°Comb Ver
1 S
2 S

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N Mx My N Res Mx Res My Res
17394.00  81120.06 0.00 17394.07 90812.29 0.00
17378.00 0.00 82515.15 17378.19 0.00 90800.86

Mis.Sic. As Totale

112 1794.5(164.9)
110 1794.5(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc¢ max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
€s max
Xs max
Ys max

N°Comb

1
2

eC max

0.00152
0.00152

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max
0.0 200.0 0.00146 5.0 1929  -0.00196 0.0
200.0 200.0 0.00146 193.0 -25  -0.00196 -193.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008840 -0.000250396
2 0.000008839 0.000000000 -0.000250647
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe:

10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri € calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 3380.00 8942.84  7160.53125.9] 116.1 2034 2.500 1168 298  63.0(0.0)
2 S 3438.13 8942.12  7160.51125.9] 116.1 203.4 2.500 1168 303  63.0(0.0)

Ys max

-193.0
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.90 0.0 0.0 5.0 50 1929
2 S 2.21 0.0 0.0 32.7 0.0 -193.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pil tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € Sm-ecm sr max wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S -0.00002  0.00000 ---0.000 (990.00)-309713.26 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.35 0.0 0.0 31.6 0.0 -193.0
2 S 3.27 0.0 0.0 26.8 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Ssm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ----0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ----0.000 (0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.21 0.0 0.0 32.7 0.0 -193.0
2 S 2.24 0.0 0.0 335 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0.00 0.00
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11.3 Pila3
La pila 3 & una pila dissipativa sia in direzione longitudinale che trasversale.
11.3.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 4.2 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti nella sezione di base.
AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Max_M1 JP3 SLUS-21 1043 2323 21030 52371 21770 3048
Min_M1 JP3 SLUS-19 -1043 -2307 19252 -52717 -21770 -3009
Max_M2 JP3 SLUS-01 3454 714 21060 15744 72177 940
Min_M2 JP3 SLUS-07 -3454 -698 19222 -16090 -72177 -901
Max_M1 JP3 SLU-01 0 14 27488 -178 0 27
Min_M1 JP3 SLU-21 0 726 30629 -34891 0 -1368
Max_M2 JP3 SLU-19 0 773 36766 -19600 0 1540
Min_M2 JP3 SLU-41 -1215 737 30083 -27710 -25819 -2220
Max_M1 JP3 SLE-01 0 10 20389 -127 0 20
Min_M1 JP3 SLE-21 0 483 22445 -24317 0 -1017
Max_M1 JP3 SLFFR-13 -900 17 22695 582 -19125 229
Min_M1 JP3 SLFFR-11 -900 -3 20111 -5203 -19125 -1672
Max_M2 JP3 SLFFR-01 0 175 21069 -4727 0 32
Min_M2 JP3 SLFFR-15 -900 -3 20108 -5200 -19125 -1678
Max_M1 JP3 SLFQP-05 0 10 20389 -124 0 16
Min_M1 JP3 SLFQP-03 0 6 19893 -222 0 23

Con tali sollecitazioni si & proceduto al calcolo delle armature alla base dei fusti della pila al fine di ottenere

Med £ MRa.

L’armatura prevista nella pila & pari a:

¢ Armatura longitudinale ¢26/10 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe d12/10
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VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

I S
M
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s

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita:

Comb. sismiche (CD'A)

Posizione sezione nell'asta: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

CALCESTRUZZO -

Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Classe: C12/15

Resis. compr. di progetto fcd: 7.1

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
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ACCIAIO -

Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6 MPa
Resis. media a trazione fctm: 1.60 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00

Sc limite S.L.E. comb. Rare: 7.5 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 7.5 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 56 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00

Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50

Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

Circolare
C32/40

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
1]

N°Gen.

1
2

Xcentro

0.0
0.0

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:

Passo staffe:

Staffe:

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre %}

0.0 193.0 121 26

0.0 157.0 99 26
12 mm
10.0 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
Vx

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
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N°Comb. N

27488.00
30629.00
21030.00
21060.00
22269.00

OB WN -

Mx My Vy Vix
-178.00 0.00 14.00 0.00
-34891.00 0.00 726.00 0.00
52371.00 21770.00 2323.00 1043.00
15744.00 72177.00 714.00 3454.00
16040.00 21913.00 741.00 1049.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 20389.00 -127.00 0.00
2 22445.00 -24317.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

N°Comb.

AW -

22695.00 582.00 (7542.59
20111.00  -5203.00 (-22511.93
21069.00 -4727.00 (0.00
20108.00  -5200.00 (-22490.32

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

-19125.00 (-247855.65
-19125.00 (-82748.55
0.00 (0.00

-19125.00 (-82716.79

—_—— ==
—_——_—==

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 20389.00 -124.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 19893.00 -222.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
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Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 27488.00 -178.00 0.00 27488.15 -102630.09 0.00 576.57 1168.0(549.8)
2 S 30629.00  -34891.00 0.00 30628.91 -105295.87 0.00 3.02 1168.0(549.8)
3 S 21030.00 52371.00  21770.00 21029.95 89273.65 37100.17 1.70  1168.0(549.8)
4 S 21060.00 15744.00  72177.00 21059.76 20607.84 94475.89 1.31  1168.0(549.8)
5 S 22269.00 16040.00  21913.00 22268.91 57810.04 78965.24 3.60 1168.0(549.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 -200.0 0.00330 0.0 -193.0  -0.00757 5.0 192.9
2 0.00350 0.0 -200.0 0.00331 0.0 -193.0  -0.00711 5.0 192.9
3 0.00350 76.8 -200.0 0.00328 73.3 1785  -0.00863 -77.9 -176.6
4 0.00350 1954 -52.5 0.00328 189.4 37.3  -0.00863 -188.3 -42.2
5 0.00350 161.4 1181 0.00329 158.2 1106 -0.00841 -155.3 -114.7

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000028165 -0.002133087 -
2 0.000000000 -0.000027009 -0.001901815
3 0.000011852 0.000028511 -0.002675178
4 0.000030155 0.000006578 -0.002672823 -
5 0.000024464 0.000017907 -0.002563417

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'

Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
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L'area della legatura ¢ ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff

1 S 14.00 933516  5329.74139.8/ 132.8 1735 2.500 1.250 0.1 41.0(0.0)
2 S 726.00 9466.91  5272.23138.4|131.4 1779 2.500 1.250 56  41.0(0.0)
3 S 254540 8570.19  5394.11141.4/1344 1635 2.500 1203 194  41.0(0.0)
4 S 3526.82 857147 5393.56141.4/1344  163.5 2.500 1204 268  41.0(0.0)
5 S 128414 874790 5388.62141.3/134.3 1654 2.500 1.215 98  41.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 2.83 0.0 0.0 419 -50 1929
2 S 7.53 0.0 0.0 214 -50 1929 2890 84.9
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
14} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pili tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
2 S -0.00012  0.00000 0.500 26.0 57 0.00006 (0.00006) 344 0.022(990.00) -63535.02 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 6.50 -199.9 0.0 -1.9 193.0 2.5 382 15.9
2 S 6.32 -193.0 0.0 -10.8 1872 471 1638 63.7
3 S 3.74 0.0 0.0 31.5 -50 1929
4 S 6.32 -193.0 0.0 -10.8 1872 471 1639 63.7

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 0.500 26.0 57 0.00001 (0.00001) 300  0.002 (0.30) 7542.59 -247855.65
2 S -0.00006  0.00000 0.500 26.0 57 0.00003 (0.00003) 307  0.010(0.30) -22511.93 -82748.55
3 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
4 S -0.00006  0.00000 0.500 26.0 57 0.00003 (0.00003) 307  0.010 (0.30) -22490.32 -82716.79
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.83 0.0 0.0 419  -50 1929
2 S 278 0.0 0.0 406 -5.0 1929
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - -— 0.000(0.20) 0.00 0.00

11.3.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo 'armatura della
sezione di base secondo la seguente procedura:

e Si sono presi in considerazione i momenti Mrq nelle due direzioni calcolati nella sezione di base della
pila;

e Successivamente si € calcolato il momento My nelle due direzioni moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgq per il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgq nelle sezioni di
base, come mostrato nella figura seguente.

L

2d-sez

YraMpg

Si riporta di seguito il calcolo del momento My eseguito sulla pila piu sollecitata PO3 in direzione x e
p
y. Come si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore pari a Mgg.
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Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.
Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Vgq Si
ottiene imponendo l'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc € Miprc € il
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

VEd = Yed * Vpre

dove L, € la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla base
e la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e yeq € calcolato sulla base del rapporto
tra il taglio derivante dall’analisi Ve e il taglio Vpc mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella

non dissipativa.

AZIONE | Frame | Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Max_M2 P3-2 0.000 SLUS-21 -17840 0 1625.21 3017 89273.6 0
Max_M3 P3-2 0.000 SLUS-07 -17811 | 4498.85 0 901 0 94475.9
Min_M2 P3-2 0.000 SLU-21 -34856 0 -753 -1544 -31619 0
Min_M2 P3-2 0.000 SLE-21 -25632 0 -505 -1140 -22135 0
Max_M3 P3-2 0.000 SLE-41 -20628 900 -478 1648 -10988 15075
Min_M2 P3-2 0.000 SLFFR-11 -21283 900 -18 -237 -5182 15075
Max_M3 P3-2 0.000 SLFFR-15 -18695 900 3 1678 617 15075
Min_M2 P3-2 0.000 SLFQP-03 | -18977 0 -10 -24 -175 0
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Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono
dovulti ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mprc < Myq).

L’armatura prevista nella pila & pari a:

¢ Armatura longitudinale 2x $©26/10 esterno + 26/20 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe p12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Sezione generica di Pilastro

N.T.C.

A Sforzo Norm. costante

Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:

Parabola-Rettangolo
336428 MPa
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Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 212 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 346255 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre d
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
4 0.0 0.0 182.6 57 26

ARMATURE A TAGLIO
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Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 17840.00 89273.65 0.00 1623.53 0.00
2 17811.00 0.00 94475.89 0.00 4498.85
3 34956.00 -31619.00 0.00 -753.00 -1544.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 25632.00 -22135.00 0.00
20628.00 15075.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 21283.00 -5182.00 (7542.59) 0.00 (-247855.65)
18695.00 15075.00 (1760412.75) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 -18977.00 -175.00 (-244.27) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
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Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Totale
N°Comb Ver
1 S

2 S
3 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N Mx My N Res Mx Res My Res
17840.00 89273.65 0.00 17840.08 101718.25 0.00
17811.00 0.00  94475.89 17811.00 0.00 101694.78
34956.00  -31619.00 0.00 34955.92 -114909.97 0.00

Mis.Sic.

As Totale

114 2097.2(164.9)
1.08  2097.2(164.9)
363 2097.2(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc¢ max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00157
2 0.00157
3 0.00200

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max
0.0 -200.0 0.00151 5.0 1929  -0.00196
200.0 200.0 0.00151 193.0 -25 -0.00196
0.0 -200.0 0.00193 0.0 -193.0 -0.00188

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

Xs max

0.0
-193.0
5.0

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008973 -0.000224676
2 0.000008972 0.000000000 -0.000225084
3 0.000000000 -0.000009866 0.000026781
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. allasse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ys max

-193.0

192.9
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Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 162353 8925.58  9507.02125.9] 115.1 204.0 2.500 1173 144 84.4(0.0)
2 S 4498.85 8924.19  9507.49125.9] 115.1 204.0 2.500 1172 400  84.4(0.0)
3 S 753.00 9113.77 8777.08125.5/106.2  211.7 2.500 1.250 72 844(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 6.18 0.0 0.0 2.1 50 1929 469 21.2
2 S 458 0.0 0.0 4.1 0.0 -193.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pili tesa

esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]

wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi

Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00002  0.00000 0.500 26.0 61 0.00001 (0.00001) 305 0.002(990.00)-275191.68 0.00
2 S -0.00012  0.00000 ---0.000 (990.00) -63535.02 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 321 0.0 0.0 260 -50 1929
2 S 435 0.0 0.0 0.8 0.0 -193.0 0 0.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 - - (.000(0.30) 7542.59 -247855.65
2 S 0.00000  0.00000 0.500 26.0 61 0.00001 (0.00001) 0 0.003(0.30)1760412.75 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
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1 S 0.00 0.0 0.0 -91.5 5.0 1929 54984 2097.2

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00046  -0.00045 0.989 26.0 61 0.00027 (0.00027) 437  0.120(0.20) -244.27 0.00

11.3.3 Sezione +9 m

Per ottimizzare 'armatura, & stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +9 m dalla base della
pila.

Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 9 m in su.

Si utilizza il grafico del momento My nelle due direzioni, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mggq per il yrd € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, e si
utilizza il valore di M in corrispondenza dell’altezza di 9m, come riportato nei grafici seguenti.

32 32
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29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
=17 =17
£ E 15
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12 12
11 11
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9 » 9 >
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7 7
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4 4
3 3
> 2
1 1
0 ® 0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Mprc x [kNm] Mprey [kNm]

Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < My momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a

taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Vi applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

VEd = Yed * Vpre

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.
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AZIONE Frame | Station OutputCase | P V2 V3 M2 M3
Max_M2 | P3-2 9.000 SLUS-21 -16603 0 3400.90 3017 71418.9 0
Max_M3 | P3-2 9.000 SLUS-07 | -16575 | 3599.08 0 901 0 75580.7
Min_M2 P3-2 9.000 SLE-21 -24395 0 -479 -1140 -17948 0
Max_M3 P3-2 9.000 SLE-41 -19392 900 -452 1648 -6705 6975
Min_M2 P3-2 9.000 SLFFR-11 -20046 900 -18 -237 -5141 6975
Max_M3 P3-2 9.000 SLFFR-15 -17458 900 3 1678 690 6975
Max_M2 P3-2 9.000 SLFQP-05 -17132 0 -6 -15 -44 0
Min_M2 P3-2 9.000 SLFQP-03 -17740 0 -10 -24 -82 0

L’armatura prevista nella pila & pari a:

¢ Armatura longitudinale
o Staffe d12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

Resistenze in campo sostanzialmente elastico

¢26/10 esterno + 26/20 esterno+ 26/10 interno
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Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

A Sforzo Norm. costante

Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.10 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 21.2 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 34625.5 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate

Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
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N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

14} Diametro [mm] della singola barra generata

N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 59 26

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 10.0 cm

Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 16603.00 71418.92 0.00 3400.90 0.00
2 16575.00 0.00 75580.71 0.00 3599.08

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 24395.00 -17948.00 0.00
2 19392.00 6975.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 20046.00 -5141.00 (7542.59) 0.00 (-247855.65)
17458.00  6975.00 (1760412.75) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 17132.00 -44.00 (-244.27) 0.00 (0.00)
2 17740.00 -82.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 16603.00 71418.92 0.00 16603.04 78561.05 0.00 110  1481.3(164.9)
2 S 16575.00 0.00  75580.71 16574.87 0.00 78535.17 1.04  1481.3(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00144 0.0 -200.0 0.00138 5.0 1929 -0.00196 0.0 -193.0
2 0.00144 200.0 -200.0 0.00138 193.0 -25 -0.00196 -193.0 25

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008652 -0.000286611
2 0.000008651 0.000000000 -0.000287068

VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
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Ved
Vwd
d|z

bw
Ctg
Acw

Ast
A Eff

N°Comb  Ver

1 S
2 S

Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))

| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro

E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.

L'area della legatura ¢ ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-

ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
3400.90 891586 7271.22126.2|117.9  201.0 2.500 1161 295  63.0(0.0)
3599.08 891468 7271.75126.2|117.9  201.0 2500 1160 312 63.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

Ss min

Xs min, Ys min

Ac eff.
As eff.

N°Comb Ver

1 S
2 S

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

Scmax  Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

6.1 0.0 0.0 48 50 1929
3.66 0.0 0.0 211 0.0 -193.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

esm-ecm

Sr max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb. Ver

1 S
2 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

= 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pili tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]

el e2 k2 %] Cf € sm-ecm srmax wk  Mx fess
-0.00002  0.00000 --- == 0.000 (990.00)-275191.68
-0.00012  0.00000 --- == 0.000 (990.00) -63535.02

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver
1 S
2 S

Scmax  Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

344 0.0 0.0 26.7  -50 1929
34 0.0 0.0 174 0.0 -193.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

My fess

0.00
0.00
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Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 - - 0.000(0.30) 7542.59 -247855.65
2 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.30)1760412.75 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 223 0.0 0.0 332  -50 1929
2 S 2.31 0.0 0.0 343  -50 1929
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00046  -0.00045 - - 0.000(0.20) -244.27 0.00
2 S 0.00000  0.00000 -~ == 0.000(0.20) 0.00 0.00
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1.4 Pilad
La pila 4 € una pila dissipativa sia in direzione longitudinale che trasversale.
11.4.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 3.6 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti nella sezione di base.

AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Max_M1 JP4 SLUS-21 1556 1933 20542 37158 28143 4024
Min_M1 JP4 SLUS-19 -1556 -1906 18739 -37655 -28143 -4024
Max_M2 JP4 SLUS-01 5153 605 20545 11189 93269 1220
Min_M2 JP4 SLUS-07 -5153 -578 18736 -11686 -93269 -1220
Max_M1 JP4 SLU-01 0 22 26813 -270 0 0
Min_M1 JP4 SLU-21 0 718 29951 -32899 0 0
Max_M1 JP4 SLE-01 0 16 19889 -194 0 0
Min_M1 JP4 SLE-21 0 478 21943 -23012 0 0
Max_M1 JP4 SLFFR-13 0 23 22214 535 0 0
Min_M1 JP4 SLFFR-11 0 4 19627 -5385 0 0
Max_M1 JP4 SLFQP-05 0 16 19890 -193 0 0
Min_M1 JP4 SLFQP-03 0 10 19391 -304 0 0

Con tali sollecitazioni si &€ proceduto al calcolo delle armature alla base dei fusti della pila al fine di ottenere

Meg < MRa.

L’armatura prevista nella pila & pari a:
e Armatura longitudinale 26/10 esterno + ©26/20 esterno + 26/20 interno

o Staffe d12/10
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VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Comb. sismiche (CD'A)

In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
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CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Classe: C12/15
Resis. compr. di progetto fcd: 71
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6
Resis. media a trazione fctm: 1.60
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 7.5
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 75
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 5.6
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000

Diagramma tensione-deformaz.:

Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre d
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 49 26
3 0.0 0.0 187.8 58 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm

Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
My
Vy
Vx

N°Comb. N
1 20542.00
2 20545.00
3 26813.00
4 29951.00
5 21760.00

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx
37158.00 28143.00 1933.00 1556.00
11189.00 93269.00 605.00 5153.00

-270.00 0.00 22.00 0.00
-32899.00 0.00 718.00 0.00
11651.00 28340.00 642.00 1567.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19889.00 -194.00 0.00
21943.00 -23012.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

My

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

1 2025400  -4733.00 (7542.59) 0.00 (-247855.65)
2221400  535.00 (1760412.75) 0.00 (0.00)
3 19627.00 -5385.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 19890.00 -193.00 (-244.27) 0.00 (0.00)
19391.00 -304.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
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Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 20542.00 37158.00  28143.00 20542.06 79858.18 60482.90 215 1210.5(549.8)
2 S 20545.00 11189.00  93269.00 20544.73 11925.88 99469.27 1.07  1210.5(549.8)
3 S 26813.00 -270.00 0.00 26812.88 -106042.38 0.00 39275 1210.5(549.8)
4 S 29951.00  -32899.00 0.00 29951.14 -108734.30 0.00 3.31  1210.5(549.8)
5 S 21760.00 11651.00  28340.00 21759.76 38550.33 93745.86 3.31  1210.5(549.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 1208  -200.0  0.00328 116.7 1538 -0.00878  -1126  -156.7
2 0.00350 198.6 -200.0  0.00328 191.0 275 -0.00878 -191.7 -22.5
3 0.00350 0.0 -200.0  0.00330 0.0 -193.0  -0.00771 5.0 192.9
4 0.00350 0.0 -200.0 0.00331 0.0 -193.0 -0.00724 5.0 192.9
5 0.00350 185.0 76.0 0.00328 177.6 756  -0.00856 -179.5 -71.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.

1 0.000018870 0.000024914 -0.002750766
2 0.000031021 0.000003721 -0.002748731
3 0.000000000 -0.000028520 -0.002204056
4 0.000000000 -0.000027330 -0.001966094
5 0.000028378 0.000011667 -0.002636530

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'

Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
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La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?¥m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 248037 8561.29 8312.62141.8/134.8  163.5 2.500 1199 188  63.0(0.0)
2 S 518838 8560.83 8311.83141.8/134.8  163.5 2.500 1199 393  63.0(0.0)
3 S 22.00 9243.75  8206.91140.1] 133.1 1714 2.500 1.250 02  63.0(0.0)
4 S 718.00 949408 8130.00138.8/131.8  177.7 2.500 1.250 56  63.0(0.0)
5 S 1693.41 8737.32  8303.99141.7|134.7 1654 2.500 1211 129  63.0(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.75 0.0 0.0 40.3 50 1929
2 S 7.03 0.0 0.0 -15.3 50 1929 2173 100.9
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pili tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 ---0.000 (990.00)-275191.68 0.00
2 S -0.00009  0.00000 0.500 26.0 57 0.00005 (0.00005) 289 0.013(990.00) -75896.75 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver
1 S
2 S
3 S

Scmax  Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
3.58 0.0 0.0 29.8 50 1929
3.13 0.0 0.0 442 0.0 -193.0
3.61 0.0 0.0 269 5.0 1929

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
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Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 - - 0.000(0.30) 7542.59 -247855.65
2 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.30)1760412.75 0.00
3 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 2.75 0.0 0.0 403 50 1929
2 S 2.70 0.0 0.0 390 50 1929
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00046 -0.00045 - - 0.000(0.20) -244.27 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.20) 0.00 0.00

11.4.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo 'armatura della

sezione di base secondo la seguente procedura:

e Sisono presi in considerazione i momenti Mgq nelle due direzioni calcolati nella sezione di base della

pila;

e Successivamente si € calcolato il momento My nelle due direzioni moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgq per il yre € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgq nelle sezioni di

base, come mostrato nella figura seguente.

VrdMrg

Si riporta di seguito il calcolo del momento M, eseguito sulla pila piu sollecitata P03 in direzione x e
y. Come si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore pari a Mgg.
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Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Veqsi
ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Msprc € Miprc € |l
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

Veq = YBd * Vprc

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

dove L, € la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla
base & la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e ysq € calcolato sulla base del

rapporto tra il taglio derivante dall’analisi Ve e il taglio Ve mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE Frame | Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
[-] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

Max_M2 P4-2 0.000 SLUS-21 -17486 0 4436.56 4024 79858.2 0
Max_M3 P4-2 0.000 SLUS-07 -17482 | 5526.1 0 1220 0 99469.3
Min_M2 P4-2 0.000 SLU-21 -34391 0 -743 0 -30006 0
Max_M2 P4-2 0.000 SLE-01 -18135 0 -10 0 -153 0
Min_M2 P4-2 0.000 SLE-21 -25288 0 -498 0 -21079 0
Max_M2 P4-2 0.000 SLFFR-13 -18372 0 -4 0 583 0
Min_M2 P4-2 0.000 SLFFR-11 -20957 0 -23 0 -5332 0
Max_M2 P4-2 0.000 SLFQP-05 -18136 0 -10 0 -152 0
Min_M2 P4-2 0.000 SLFQP-03 -18633 0 -17 0 -238 0
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Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono
dovulti ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mprc < Myq).

L’armatura prevista nella pila & pari a:
¢ Armatura longitudinale 2x 26/10 esterno + ©26/20 esterno + ¢26/10 interno
o Staffe p12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

RN
MUIPES SA NLRILEE BN R
. ‘n' 7 "

|

. .
= N
¥ .

o...

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro
Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Riferimento Sforzi assegnati:

Riferimento alla sismicita:

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa

Resis. media a trazione fctm:

3.10

MPa
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Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 212 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 346255 MPa
Resis. media a trazione fctm: 340 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 224 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
4 0.0 0.0 182.6 57 26
ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 12 mm
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Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 17486.00 79858.18 0.00 4436.57 0.00
2 17482.00 0.00 99469.27 0.00 5526.07
3 34391.00 -30006.00 0.00 -743.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18135.00 -153.00 0.00
2 25288.00 -21079.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 20957.00 -5332.00 (7542.59) 0.00 (-247855.65)
1837200  583.00 (1760412.75) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 18633.00 -238.00 (-244.27) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm

Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
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VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale

1 S 17486.00 79858.18 0.00 17485.91 101361.44 0.00 1.27  2097.2(164.9)
2 S 17482.00 0.00  99469.27 17482.10 0.00 101363.39 1.02  2097.2(164.9)
3 S 34391.00 -30006.00 0.00 34391.00 -115222.83 0.00 3.84 2097.2(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc¢ max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00156
2 0.00156
3 0.00200

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max
0.0 -200.0 0.00150 5.0 1929  -0.00196
200.0 200.0 0.00150 193.0 -25 -0.00196
0.0 -200.0 0.00193 0.0 -193.0 -0.00190

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008949 -0.000229346
2 0.000008949 0.000000000 -0.000229420
3 0.000000000 -0.000009921 0.000015857
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]

Xs max

0.0
-193.0
5.0

Ys max
-193.0

192.9
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Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura & ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 443657 890844 9522201259 115.3  203.9 2.500 1169 393  84.4(0.0)
2 S 5526.07 8908.26 9521.58125.9/115.3  203.9 2.500 1169 490  84.4(0.0)
3 S 743.00 9131.86  8804.47125.5/106.6 2115 2.500 1.250 71 84.4(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]

Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 212 0.0 0.0 311 5.0 1929
2 S 5.99 0.0 0.0 0.4 50 1929 301 10.6

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

1} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]

wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi

Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm]

My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00002  0.00000 ---0.000 (990.00)-275191.68 0.00
2 S -0.00001  0.00000 0.500 26.0 61 0.00000 (0.00000) 333 0.000 (990.00)-481265.26 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 3.20 0.0 0.0 252 50 1929
2 S 221 0.0 0.0 30.7 0.0 -193.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00002  0.00000 -~ -— 0.000(0.30) 7542.59 -247855.65
2 S 0.00000  0.00000 -~ -— 0.000(0.30)1760412.75 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
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1 S 2.19 0.0 0.0 31.8 5.0 1929 - -—

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00046  -0.00045 -~ - 0.000(0.20) -244.27 0.00

11.4.3 Sezione +9 m

Per ottimizzare I'armatura, € stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +9 m dalla base della
pila. Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 9 m in su.

Si utilizza il grafico del momento My nelle due direzioni, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento
resistente Mgq per il yrd € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, e si
utilizza il valore di Mcin corrispondenza dell’altezza di 9m, come riportato nei grafici seguenti.
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24 24
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E 16 =16
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4 3
3 2
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1 0
Y hd 0 50000 100000 150000
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Mprecy [kNm]
Mprc x [KNm]

Ottenuto il momento My (lungo x e y) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a
taglio Veq si ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Vi applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

Veq = YBd * Vprc

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
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Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE Frame | Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Max_M2 P4-2 9.000 SLUS-21 -16235 0 3105.59 4024 55900.7 0
Max_M3 P4-2 9.000 SLUS-07 | -16231 | 3868.24 0 1220 0 69628.4
Min_M2 P4-2 9.000 SLU-21 -32703 0 -705 0 -23669 0
Max_M2 P4-2 9.000 SLE-01 -16830 0 -10 0 -55 0
Min_M2 P4-2 9.000 SLE-21 -24037 0 -473 0 -16844 0
Max_M2 P4-2 9.000 SLFFR-13 -17066 0 -4 0 698 0
Min_M2 P4-2 9.000 SLFFR-11 -19706 0 -23 0 -5211 0
Max_M2 P4-2 9.000 SLFQP-05 -16831 0 -10 0 -55 0
Min_M2 P4-2 9.000 SLFQP-03 -17382 0 -17 0 -87 0

L’armatura prevista nella pila & pari a:

¢ Armatura longitudinale
o Staffe p12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

2xp26/10 esterno + p26/10 interno

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze in campo sostanzialmente elastico

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:

C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 94
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

CALCESTRUZZO - Classe:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200

C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 21.2
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 34625.5
Resis. media a trazione fctm: 340
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 22.4
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 224
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 16.8
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.

Xcentro

Ycentro

Raggio

N°Barre

%}

N°Gen. Xcentro
1 0.0
2 0.0
3 0.0

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:
Passo staffe:
Staffe:

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre a

0.0 193.0 121 26

0.0 157.0 99 26

0.0 187.8 118 26
12 mm
10.0 om

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
Vx

N°Comb. N

1 16235.00
2 16231.00
3 32703.00

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx
55900.73 0.00 3105.60 0.00
0.00 69628.49 0.00 3868.25
-23669.00 0.00 -705.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
16830.00 -55.00 0.00
24037.00 -16844.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

N°Comb.

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
17066.00 698.00 (7542.59) 0.00 (-247855.65)
19706.00 -5211.00 (1760412.75) 0.00 (0.00)
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COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 16831.00 -55.00 (-244.27) 0.00 (0.00)
2 17382.00 -87.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 16235.00 55900.73 0.00 16235.11 89611.74 0.00 1.60 1794.5(164.9)
2 S 16231.00 0.00 69628.49 16230.79 0.00 89612.16 129  1794.5(164.9)
3 S 32703.00 -23669.00 0.00 32703.01 -105693.73 0.00 447 1794.5(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00148 0.0 -200.0 0.00142 5.0 1929  -0.00196 0.0 -193.0
2 0.00148 200.0 -200.0 0.00142 193.0 -25  -0.00196 -193.0 25
3 0.00199 0.0 -200.0 0.00192 0.0 -193.0  -0.00196 5.0 192.9

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
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1 0.000000000 0.000008755 -0.000266710
2 0.000008756 0.000000000 -0.000266797
3 0.000000000 -0.000010048 -0.000017806
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 3105.60 8889.70  7201.76125.9|116.8  203.0 2.500 1157 272 63.0(0.0)
2 S 3868.25 8889.54 7201.33125.9|116.8  203.0 2.500 1157 339  63.0(0.0)
3 S 705.00 918648 6634.73125.5/107.6  210.7 2.500 1.250 6.7  63.0(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.06 0.0 0.0 30.7 -50 1929
2 S 5.52 0.0 0.0 6.6 50 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 7} Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
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1 S -0.00002  0.00000 --- - 0.000 (990.00)-275191.68 0.00

2 S -0.00001  0.00000 --- - 0.000 (990.00)-481265.26 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 219 0.0 0.0 29.7 0.0 -193.0

2 S 3.21 0.0 0.0 245 -50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00002  0.00000 - - 0.000(0.30) 7542.59 -247855.65

2 S 0.00000  0.00000 - - 0.000(0.30)1760412.75 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 2.06 0.0 0.0 307 -5.0 1929
2 S 2.14 0.0 0.0 316  -50 1929

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S -0.00046  -0.00045 -~ - 0.000(0.20) -244.27 0.00
2 S 0.00000  0.00000 -~ -— 0.000(0.20) 0.00 0.00
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11.5 Pilab
La pila 5 € una pila dissipativa in direzione trasversale.
11.5.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 3 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti.

AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 m3
Max_M1 JP5 SLUS-21 133 2083 20529 37300 1633 0
Min_M1 JP5 SLUS-19 -133 -2070 18814 -37471 -1633 0
Max_M2 JP5 SLUS-07 443 648 20569 11394 5443 0
Min_M2 JP5 SLUS-01 -443 -636 18774 -11565 -5443 0
Max_M1 JP5 SLU-01 0 13 26838 -48 0 0
Min_M1 JP5 SLU-21 0 704 30194 -30906 0 0
Max_M1 JP5 SLE-01 0 10 19907 -29 0 0
Min_M1 JP5 SLE-21 0 468 22118 -21673 0 0
Max_M1 JP5 SLFFR-13 0 14 22189 723 0 0
Min_M1 JP5 SLFFR-11 0 -2 19675 -5233 0 0
Max_M1 JP5 SLFQP-05 0 10 19906 -22 0 0
Min_M1 JP5 SLFQP-03 0 3 19437 -150 0 0

L’armatura prevista nella pila € pari a:

¢ Armatura longitudinale ¢p26/10 esterno + 26/10 interno

o Staffe d12/10
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VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Comb. sismiche (CD'A)

In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:

C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd': 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
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CALCESTRUZZO - Classe: C12/15
Resis. compr. di progetto fcd: 71 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6 MPa
Resis. media a trazione fctm: 160 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 75 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 7.5 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 56 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
1] Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
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My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y

Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 30194.00 -30906.00 0.00 704.00 0.00

2 20529.00 37300.00 1633.00 2083.00 133.00

3 20569.00 11394.00 5443.00 648.00 443.00

4 18814.00 -37471.00 -1633.00 -2070.00 -133.00

5 21568.00 11897.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 22118.00 -21673.00 0.00
2 19907.00 -29.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 22189.00 723.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 19675.00 -5233.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My

1 19906.00 -22.00 (0.00) 0.00 (0.00)

2 19437.00 -150.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
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My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 30194.00 -30906.00 0.00 30193.80 -104934.20 0.00 340 1168.0(549.8)
2 S 20529.00 37300.00 1633.00 20529.02 96090.00 4206.79 258 1168.0(549.8)
3 S 20569.00 11394.00 5443.00 20568.72 86827.68 41472.82 762 1168.0(549.8)
4 S 18814.00  -37471.00 -1633.00 18813.82 -94389.68 -4111.23 252 1168.0(549.8)
5 S 21568.00 11897.00 0.00 21568.12 97193.09 0.00 8.17  1168.0(549.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 -200.0 0.00331 0.0 -193.0  -0.00717 5.0 192.9
2 0.00350 8.7 -200.0 0.00328 5.0 1929  -0.00873 -10.0 -192.7
3 0.00350 86.2 180.5 0.00328 824 1745  -0.00872 -86.9 -172.3
4 0.00350 -8.7 -199.8 0.00328 -10.0 -192.7  -0.00905 5.0 192.9
5 0.00350 0.0 200.0 0.00328 5.0 1929  -0.00854 0.0 -193.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000027164 -0.001932839
2 0.000001361 0.000031078 -0.002721553
3 0.000013402 0.000028054 -0.002718182
4 -0.000001390 -0.000031899 -0.002885761
5 0.000000000 0.000030630 -0.002625960

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))

| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
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A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?%m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.

L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff

1 S 704.00 9480.10  5281.34138.6| 1316  177.8 2.500 1.250 55  41.0(0.0)
2 S 2086.82 8550.90 5403.56141.6| 1346  163.5 2.500 1199 158  41.0(0.0)
3 S  775.66 8552.56 5403.01141.6/134.6  163.5 2.500 1.199 59  41.0(0.0)
4 S 207383 822161 5389.26141.3/134.3  159.8 2.500 1182 158  41.0(0.0)
5 S 0.00 1264449  2160.97141.6| 1346 1654 1.000 1.209 0.0 41.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 6.92 0.0 0.0 -11.4 50 1929 1600 63.7
2 S 2.75 0.0 0.0 411 -5.0 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1%} Diametro [mm)] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00007  0.00000 0.500 26.0 57 0.00003 (0.00003) 305 0.010(990.00) -87716.12 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 3.19 0.0 0.0 441 0.0 -193.0
2 S 3.64 0.0 0.0 274 50 1929

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 275 0.0 0.0 411 50 1929

2 S 2.1 0.0 0.0 398 -50 1929
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S 0.00000  0.00000 - -—0.000(0.20) 0.00 0.00

2 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.20) 0.00 0.00

11.5.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo I'armatura della

sezione di base secondo la seguente procedura:

e Sié presoin considerazione il momento Mgrqnella direzione interessata calcolata nella sezione di base

della pila;

e Successivamente si € calcolato il momento My moltiplicando il rispettivo momento resistente Mrq per
il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgrq nelle sezioni di base, come mostrato

nella figura seguente.

VraMrg

Si riporta di seguito il calcolo del momento My eseguito sulla pila piu sollecitata P05 in direzione x .
Come si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore paria Mga.
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Ottenuto il momento M, (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa
al fine di ottenere che My« £ Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Veq Si
ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc € Miprc € il
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

VEd = YBd * Vpre
Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
dove L, & la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla base

e la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e yeq € calcolato sulla base del rapporto
tra il taglio derivante dall’analisi VE e il taglio Vpc mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE Frame | Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
[] [] [] [kN] | [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Max_M2 P5-2 0.000 SLUS-21 -17715 0 7196.5 0 96090 0
Max_M2 P5-2 0.000 SLE-01 -18337 0 -2 0 -21 0
Min_M2 P5-2 0.000 SLE-21 -25483 0 -484 0 -20006 0
Max_M2 P5-2 0.000 SLFFR-13 -18574 0 3 0 734 0
Min_M2 P5-2 0.000 SLFFR-11 -21092 0 -15 0 -5201 0
Max_M2 P5-2 0.000 SLFQP-05 -18336 0 -2 0 -16 0
Min_M2 P5-2 0.000 SLFQP-03 -18808 0 -10 0 -114 0
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Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono dovulti
ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mpre < Mya).

L’armatura prevista nella pila & pari a:

¢ Armatura longitudinale 2xd26/10 esterno + ¢26/20 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe $12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Sezione generica di Pilastro

N.T.C.

A Sforzo Norm. costante

Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:
Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

C32/40
18.8 MPa
94 MPa

0.0020

0.0035
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CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :
Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

Circolare
C32/40

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

Parabola-Rettangolo

33642.8
3.10
15.00
19.9
19.9
0.300
14.9
0.200

C12/15
741
94
0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo

27266.6
1.60
15.00
75

75
0.300
5.6
0.200

B450C
450.0
450.0
391.3
391.3
0.068

2000000
Bilineare finito
1.00

0.50

360.00

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a

1 0.0 0.0 193.0 121 26

2 0.0 0.0 157.0 99 26

3 0.0 0.0 187.8 118 26

4 0.0 0.0 182.6 57 26
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ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 17715.00 96090.00 0.00 7196.50 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18337.00 -21.00 0.00
25483.00 -20006.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18574.00 734.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 21092.00 -5201.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18336.00 -16.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 18808.00 -114.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
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Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 17715.00 96090.00 0.00 17715.03 101610.03 0.00 1.06 2097.2(164.9)

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

€C max

Xc max
Yc max
es min
Xs min
Ys min
es max
Xs max
Ys max

N°Comb

1

eC max

0.00130

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max

0.0 -200.0  0.00124 5.0 1929  -0.00196 0.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.

x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008288 -0.000356858
VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 12 mm

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

Ys max

-193.0
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N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 7196.50 9102.99 10047.96128.6/121.6 1971 2.500 1171 605  84.4(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 212 0.0 0.0 31.8 50 1929
2 S 5.85 0.0 0.0 2.2 50 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm sr max wk Mxfess My fess
1 S -0.00007  0.00000 ---0.000 (990.00) -87716.12 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (990.00) 0.00 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.26 0.0 0.0 30.7 0.0 -193.0
2 S 3.20 0.0 0.0 25.7 -50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 212 0.0 0.0 31.8 50 1929
2 S 219 0.0 0.0 324 50 1929

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
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1 S 0.00000  0.00000 — - - - ---0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 — - - - ---0.000 (0.20) 0.00 0.00

11.5.3 Sezione +6 m

Per ottimizzare 'armatura, & stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +6 m dalla base della
pila.

Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 6 m in su.

Si utilizza il grafico del momento My nella direzione x, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento resistente
Mrgq per il yrg € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgrq nelle sezioni di base, e si utilizza il
valore di My in corrispondenza dell’altezza di 6 m, come riportato nei grafici seguenti.

h [m]

15 == Mprc

13 —@— Mrd

CRNWARUNON®WD

L
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Mprc x [kNm)]

Ottenuto il momento My (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa
al fine di ottenere che My« £ Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a

taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Ve applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

VEd = Yed * Vpre

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.
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AZIONE | Frame Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3
[-] [-] [] [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] [kNm]

Max_M2 P5-2 6.000 SLUS-21 -16863 0 4756.39 0 71345.89 0
Max_M2 P5-2 6.000 SLE-01 -17375 0 -2 0 -5 0
Min_M2 P5-2 6.000 SLE-21 -24631 0 -468 0 -17133 0
Max_M2 P5-2 6.000 SLFFR-13 -17612 0 3 0 759 0
Min_M2 P5-2 6.000 SLFFR-11 -20240 0 -15 0 -5144 0
Max_M2 P5-2 6.000 SLFQP-05 -17374 0 -2 0 -3 0
Min_M2 P5-2 6.000 SLFQP-03 -17956 0 -10 0 -49 0

L’armatura prevista nella pila € pari a:
e Armatura longitudinale 2x ©26/10 esterno + ©26/10 interno

o Staffe d12/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico

Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita:

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Classe: C12/15
Resis. compr. di progetto fcd: 741
Resis. compr. ridotta  fcd": 94
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6
Resis. media a trazione fctm: 1.60
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 75
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 75
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 5.6
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 200.0 cm

Circolare
C32/40

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ. 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
@ Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 16863.00 71345.89 0.00 4756.39 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 17375.00 -5.00 0.00
2 24631.00 -17133.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 17612.00 759.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 20240.00 -5144.00 (0.00) 0.00 (0.00)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 17374.00 -3.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 17956.00 -49.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 16863.00 71345.89 0.00 16862.90 90178.13 0.00 126 1794.5(164.9)
METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE
ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00125 0.0 -200.0 0.00119 5.0 1929  -0.00196 0.0 -193.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
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1 0.000000000 0.000008149 -0.000383812
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 475639 9037.15 7596.48130.2|123.2  194.6 2.500 1163 395  63.0(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc¢ max, Yc max

Ss min

Xs min, Ys min

Ac eff.
As eff.

N°Comb Ver

1 S
2 S

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

Scmax  Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

212 0.0 0.0 31.8 50 1929
5.64 0.0 0.0 7.0 50 1929

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ver.
el

Cf
esm-ecm

S max
wk

Mx fess.
My fess.

Comb. Ver

1 S
2 S

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Esito della verifica

Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

=0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

= 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

= 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

= 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

=0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa

Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

Massima distanza tra le fessure [mm]

Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm]

Componente momento di prima fessurazione intomo all'asse Y [kNm]

el e2 k2 4] Cf € sm-ecm srmax wk  Mx fess

-0.00007  0.00000 -~ --- 0.000 (990.00) -87716.12
0.00000  0.00000 -~ - 0.000 (990.00) 0.00

My fess

0.00
0.00
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 227 0.0 0.0 30.6 0.0 -193.0
2 S 3.26 0.0 0.0 256 -50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - -—0.000(0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - -— 0.000(0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 212 0.0 0.0 318 50 1929
2 S 220 0.0 0.0 328 50 1929
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - == 0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 --- == 0.000 (0.20) 0.00 0.00
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11.6 Pila6
La pila 6 € una pila dissipativa in direzione trasversale.
11.6.1 Sezione di base
La zona dissipativa si estende per 2.2 m dalla base della pila.
Si riportano le sollecitazioni agenti.
AZIONE Frame OutputCase | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Max_M1 JP6 SLUS-19 128 1552 16857 22446 1123 0
Min_M1 JP6 SLUS-21 -128 -1698 15414 -20799 -1123 0
Max_M2 JP6 SLUS-01 428 439 16880 7549 3744 0
Min_M2 JP6 SLUS-07 -428 -585 15391 -5902 -3744 0
Max_M1 JP6 SLU-01 0 -94 22027 1169 0 0
Min_M1 JP6 SLU-23 0 471 24609 -23332 0 0
Max_M1 JP6 SLE-01 0 -69 16337 869 0 0
Min_M1 JP6 SLE-23 0 305 18012 -16425 0 0
Max_M1 JP6 SLFFR-11 0 -67 18452 1703 0 0
Min_M1 JP6 SLFFR-13 0 -79 16041 -3953 0 0
Max_M1 JP6 SLFQP-03 0 -73 16337 912 0 0
Min_M1 JP6 SLFQP-05 0 -73 15935 735 0 0

L’armatura prevista nella pila & pari a:

e Armatura longitudinale 26/10 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe $12/10
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VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA DUTTILE IN C.A.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'ast:

Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

ati: Assi x,y principali d'inerzia
Comb. sismiche (CD'A)
a: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 94
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm
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CALCESTRUZZO - Classe: C12/15
Resis. compr. di progetto fcd: 71 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6 MPa
Resis. media a trazione fctm: 160 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 75 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 7.5 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 56 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
1] Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 100 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
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My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y

Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 22027.00 1169.00 0.00 0.00 0.00

2 24609.00 -23332.00 0.00 0.00 0.00

3 16857.00 22446.00 1123.00 1552.00 128.00

4 16880.00 7549.00 3744.00 439.00 428.00

5 15414.00 -20799.00 -1123.00 -1698.00 -128.00

6 17751.00 8054.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 16337.00 869.00 0.00
2 18012.00 -16425.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 18452.00 1703.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 16041.00 -3953.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 16337.00 912.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 15935.00 735.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 45 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
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Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res  Mis.Sic. As Totale
1 S 22027.00 1169.00 0.00 22027.02 97632.30 0.00 83.52 1168.0(549.8)
2 S 24609.00 -23332.00 0.00 24608.91 -100051.15 0.00 429 1168.0(549.8)
3 S 16857.00 22446.00 1123.00 16856.93 92365.83 4627.45 412 1168.0(549.8)
4 S 16880.00 7549.00 3744.00 16879.85 82875.28 41095.69 10.98  1168.0(549.8)
5 S 15414.00 -20799.00 -1123.00 15414.14 -90835.48 -4908.38 437 1168.0(549.8)
6 S 17751.00 8054.00 0.00 17750.79 93402.59 0.00 11.60 1168.0(549.8)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 200.0 0.00329 5.0 192.9  -0.00846 0.0 -193.0
2 0.00350 0.0 200.0 0.00329 0.0 -193.0  -0.00802 5.0 192.9
3 0.00350 10.0 199.8 0.00327 5.0 192.9  -0.00944 -10.0 -192.7
4 0.00350 88.9 179.2 0.00327 82.4 1745  -0.00943 -86.9 -172.3
5 0.00350 -10.8 -199.7 0.00326 -10.0 -192.7  -0.00973 15.0 192.4
6 0.00350 0.0 200.0 0.00327 5.0 1929  -0.00925 0.0 -193.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000030425 -0.002584973
2 0.000000000 -0.000029313 -0.002362588
3 0.000001645 0.000032874 -0.003082985
4 0.000014619 0.000029477 -0.003080614
5 -0.000001816 -0.000033630 -0.003235730
6 0.000000000 0.000032455 -0.002991038

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 12.5 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]

La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
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E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 0.00 12670.66 2157.44141.4/1344 1654 1.000 1.213 00  41.0(0.0)
2 S 0.00 1318548 2148.29140.8/133.8  169.3 1.000 1.238 00  41.0(0.0)
3 S 1556.46 8014.75 5396.73141.5/ 1345  158.1 2.500 1163 118 41.0(0.0)
4 S 58345 8015.59  5396.09141.5/ 1345  158.1 2.500 1.163 44 41.0(0.0)
5 S 170243 7688.97 5353.59140.4|133.4 1547 2.500 1149 130  41.0(0.0)
6 S 0.00 11863.78  2163.67141.8/134.8  159.8 1.000 1.172 00  41.0(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 241 0.0 0.0 31.6 0.0 -193.0
2 S 5.39 0.0 0.0 -51 50 1929 729 31.9
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1%} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00007  0.00000 ----0.000 (990.00) -87716.12 0.00
2 S -0.00003  0.00000 0.500 26.0 57 0.00002 (0.00002) 295 0.005 (990.00)-124768.08 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.85 0.0 0.0 33.8 0.0 -193.0
2 S 2.91 0.0 0.0 231 -50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
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1 S 0.00000  0.00000 -~ -— 0.000(0.30) 0.00 0.00

2 S 0.00000  0.00000 -~ -— 0.000(0.30) 0.00 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 2.41 0.0 0.0 315 0.0 -193.0

2 S 233 0.0 0.0 311 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.20) 0.00 0.00

2 S 0.00000  0.00000 - == 0.000(0.20) 0.00 0.00

11.6.2 Sezione zona non dissipativa

Per le azioni sismiche, sono stati applicati i criteri della gerarchia delle resistenze, definendo I'armatura della

sezione di base secondo la seguente procedura:

e Sié presoin considerazione il momento Mgrqnella direzione interessata calcolata nella sezione di base

della pila;

e Successivamente si € calcolato il momento My moltiplicando il rispettivo momento resistente Mrq per
il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mgrq nelle sezioni di base, come mostrato

nella figura seguente.

=M de—sez
% R——

VrdMra

Si riporta di seguito il calcolo del momento M, eseguito sulla pila piu sollecitata P06 in direzione x .
Come si nota tale momento risulta limitato nelle sezioni di cerniera plastica ad un valore paria Mga.
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Ottenuto il momento My (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona
dissipativa al fine di ottenere che M, < Mys momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.
Per le verifiche di resistenza a taglio, come gia descritto precedentemente, le NTC18 prevedono ai fini della
progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, che la domanda a taglio Veq Si
ottiene imponendo l'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc € Miprc € il
taglio Vyrc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:

VEd = VBd - Vprc

Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp
dove L, € la distanza tra le due sezioni di estremita della pila (nel caso di pila incastrata solamente alla base
e la distanza tra la sezione di incastro e la sezione di momento nullo) e yeq € calcolato sulla base del rapporto
tra il taglio derivante dall’analisi VE e il taglio Vpc mediante la formula seguente:

1,00 S YBd = 2,25 - q (VE/ Vprc) S 125

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.

AZIONE | Frame | Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
[-] [-] [-] [kN] [kN] | [kN] [kNm] | [kNm] [kNm]
Max_M2 P6-1 2.000 SLUS-19 -15114 0 10496.12 0 92365.83 0
Max_M2 P6-1 2.000 SLE-01 -15635 0 77 0 702 0
Min_M2 P6-1 2.000 SLE-23 -21996 0 -326 0 -15737 0
Max_M2 P6-1 2.000 SLFFR-11 -15741 0 86 0 1530 0
Min_M2 P6-1 2.000 SLFFR-13 -18049 0 59 0 -4146 0
Max_M2 P6-1 2.000 SLFQP-03 -15635 0 81 0 737 0
Min_M2 P6-1 2.000 SLFQP-05 -15933 0 65 0 543 0
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Nelle sezioni al di fuori della cerniera plastica le armature verticali presentano dei quantitativi maggiori
nonostante le sollecitazioni flessionali siano minori rispetto alla sezione di base. Tali quantitativi si sono dovulti
ai criteri di gerarchia delle resistenze appena descritti (Mpre < Mya).

L’armatura prevista nella pila & pari a:
¢ Armatura longitudinale 2xd26/10 esterno + ¢26/20 esterno + ¢26/10 interno
o Staffe p14/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVAIN C.A.
Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze in campo sostanzialmente elastico
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd': 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8 MPa

Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
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Diametro staffe: 14 mm

Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
CALCESTRUZZO - Classe: C12/115
Resis. compr. di progetto fcd: 7.1 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6 MPa
Resis. media a trazione fctm: 1.60 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 7.5 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 75 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 56 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre %}
1 0.0 0.0 193.0 121 26
2 0.0 0.0 157.0 99 26
3 0.0 0.0 187.8 118 26
4 0.0 0.0 182.6 57 26
ARMATURE A TAGLIO
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Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 15114.00 92365.83 0.00 10496.12 0.00
2 29927.00 -22277.00 0.00 -498.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15635.00 702.00 0.00
2 21996.00 -15737.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15741.00 1530.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 18049.00 -4146.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15635.00 737.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 15933.00 543.00 (0.00) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm

Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 43 cm
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VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO

Ver

N

Mx

My

N Res
Mx Res
My Res
Mis.Sic.

As Tota
N°Comb

1
2

METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE

le

Ver

S
S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N Mx My N Res Mx Res My Res
15114.00 92365.83 0.00 15113.82 98984.87 0.00
29927.00  -22277.00 0.00 29926.81 -113455.73 0.00

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max
1 0.00126 0.0 200.0 0.00120 5.0 1929  -0.00196 0.0
2 0.00151 0.0 200.0 0.00145 0.0 -193.0  -0.00196 5.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008174 -0.000378935
2 0.000000000 -0.000008828 -0.000253334

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 14 mm

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti € Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]

Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

Mis.Sic.

As Totale

1.07  2097.2(164.9)
509 2097.2(164.9)

Ys max

-193.0
192.9
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N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 10496.12 10496.12 10851.22129.7|122.7  196.5 1.967 1146 1112 114.9(0.0)
2 S 498.00 9638.65 13071.17126.3/116.3  204.6 2.500 1.250 44 114.9(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 191 0.0 0.0 25.7 0.0 -193.0
2 S 4.83 0.0 0.0 5.1 50 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 7} Cf € Ssm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00007  0.00000 ---0.000 (990.00) -87716.12 0.00
2 S -0.00003  0.00000 ---0.000 (990.00)-124768.08 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.04 0.0 0.0 241 0.0 -193.0
2 S 2.69 0.0 0.0 22.6 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 ] Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Ssmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 1.92 0.0 0.0 25.6 0.0 -193.0
2 S 1.92 0.0 0.0 26.5 0.0 -193.0

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
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Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 - - 0.000 (0.20) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 - - 0.000 (0.20) 0.00 0.00

11.6.3 Sezione +6 m

Per ottimizzare I'armatura, & stato effettua una verifica anche per la sezione posta a +6 m dalla base della
pila. Di conseguenza si prevedera meno armatura dall’altezza di 6 m in su.

Si utilizza il grafico del momento My nella direzione x, ottenuto moltiplicando il rispettivo momento resistente
Mrq per il yra € limitandolo comunque ad un valore non superiore ad Mrq nelle sezioni di base, e si utilizza il
valore di Mpcin corrispondenza dell’altezza di 6 m, come riportato nei grafici seguenti.

hm]

15 == Mprc

13 =8 Mrd

OR=RNMNWARUNON0W

L]
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Mprc x [kNm]

Ottenuto il momento My (lungo x) si sono effettuate le verifiche nelle sezioni al di fuori della zona dissipativa
al fine di ottenere che My < Myg momento di prima plasticizzazione della sezione resistente.

Secondo quanto illustrato precedentemente, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, la domanda a
taglio Veqsi ottiene imponendo I'equilibrio tra le capacita a flessione delle sezioni di estremita della pila Ms prc
e Mirc € il taglio Vprc applicato nelle stesse sezioni, secondo le espressioni:
VEd = Yed * Vpre
Vprc = (Ms,prc + Mi,prc) /Lp

Si riportano le sollecitazioni utilizzate per la verifica della sezione di stacco tra la zona dissipativa e quella
non dissipativa.
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AZIONE | Frame Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3
[-] [-] [-] [kN] | [kN] [kN] [kNm] | [kNm] [kNm]
Max_M2 P6-1 6.000 SLUS-19 14\;)73 0 9796.38 0 86208.11 0
Max_M2 | P6-1 6.000 SLE-01 15094 0 77 0 398 0
Min_M2 P6-1 6.000 SLE-23 21455 0 -317 0 -14513 0
Max_M2 P6-1 6.000 SLFFR-11 15,-'99 0 86 0 1215 0
Min_M2 P6-1 6.000 SLFFR-13 175-362 0 59 0 -4377 0
Max_M2 P6-1 6.000 SLFQP-03 15693 0 81 0 418 0
Min_M2 P6-1 6.000 SLFQP-05 154:46 0 65 0 31 0

L’armatura prevista nella pila & pari a:
¢ Armatura longitudinale 2x ©26/10 esterno + ¢26/10 interno

o Staffe p16/10

VERIFICHE DI STATO LIMITE ULTIMO A PRESSOFLESSIONE E TAGLIO

Si riportano di seguito le verifiche, effettuate con il programma RC-SEC.

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA NON DISSIPATIVA IN C.A.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:

Resistenze in campo sostanzialmente elastico
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Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro

Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.8
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 33642.8
Resis. media a trazione fctm: 3.10
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.9
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.9
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.9
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
CALCESTRUZZO - Classe: C12/115
Resis. compr. di progetto fcd: 71
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.4
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 27266.6
Resis. media a trazione fctm: 1.60
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 75
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 75
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 5.6
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00

CARATTERISTICHE DOMINI CALCESTRUZZO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 200.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
1%} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a

1 0.0 0.0 193.0 121 26

2 0.0 0.0 157.0 99 26

3 0.0 0.0 187.8 118 26

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 16 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 14573.00 86208.11 0.00 9796.38 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15094.00 398.00 0.00
2 21455.00 -14513.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 15199.00 1215.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 17562.00 -4377.00 (0.00) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 15093.00 418.00 (0.00) 0.00 (0.00)
2 15446.00 311.00 (0.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 57 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm
Copriferro netto minimo staffe: 41 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE SOSTANZIALMENTE ELASTICO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 14573.00 86208.11 0.00 14572.94 87807.78 0.00 1.02  1794.5(164.9)
METODO AGLI STATI LIMITE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE
ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00120 0.0 200.0 0.00115 5.0 192.9  -0.00196 0.0 -193.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000008042 -0.000404355
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 16 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z

Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
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La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast A.Eff
1 S 9796.38 9796.38 11873.25131.2|124.2 1941 2.180 1141 925 112.1(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.90 0.0 0.0 26.8 0.0 -193.0
2 S 4.85 0.0 0.0 7.0 50 1929
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1%} Diametro [mm)] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pili tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00007  0.00000 ---0.000 (990.00) -87716.12 0.00
2 S -0.00003  0.00000 ---0.000 (990.00)-124768.08 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 2.04 0.0 0.0 251 0.0 -193.0
2 S 2.82 0.0 0.0 224 50 1929
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0.00 0.00
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.

1 S 1.91 0.0 0.0 26.7 0.0 -193.0

2 S 1.93 0.0 0.0 27.6 0.0 -193.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess

1 S 0.00000  0.00000 - - 0.000 (0.20) 0.00 0.00

- 0.000 (0.20) 0.00 0.00

2 S 0.00000  0.00000
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11.7 Riepilogo armature

Si riporta di seguito il riepilogo delle armature di ogni pila, diviso per zone e I'incidenza dell’acciaio in kg/m?.

RIEPILOGO ARMATURE

Zona Pile Armatura longitudinale Staffe

Pila 1 zona dissipativa (da Om a 4.8m) $26/15 esterno + $26/15 interno $12/10
Pila 1 zona non dissipativa (da 4.8m a 9m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 1 zona non dissipativa (da 9m a 21m) 2x $26/10 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 2 zona dissipativa (da Om a 4.8m) $26/10 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 2 zona non dissipativa (da 4.8m a 9m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno ®12/10
Pila 2 zona non dissipativa (da 9m a 21m) 2x $26/10 esterno + ¢$26/10 interno $12/10
Pila 3 zona dissipativa (da Om a 4.2m) $26/10 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 3 zona non dissipativa (da 4.2m a 9m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 3 zona non dissipativa (da 9m a 18m) $26/10 esterno + $26/20 esterno+ $26/10 interno $12/10
Pila 4 zona dissipativa (da Om a 3.6m) $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/20 interno $12/10
Pila 4 zona non dissipativa (da 3.6m a 9m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 4 zona non dissipativa (da 9m a 15m) 2x$26/10 esterno + ¢$26/10 interno ®12/10
Pila 5 zona dissipativa (da Om a 3m) $26/10 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 5 zona non dissipativa (da 3m a 6m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 5 zona non dissipativa (da 6m a 12m) 2x $26/10 esterno + $26/10 interno $12/10
Pila 6 zona dissipativa (da Om a 2.2m) $26/10 esterno + $26/10 interno ®12/10
Pila 6 zona non dissipativa (da 2.2m a 6m) 2x $26/10 esterno + $26/20 esterno + $26/10 interno $14/10
Pila 6 zona non dissipativa (da 6m a 8m) 2x $26/10 esterno + $26/10 interno $16/10
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INCIDENZA [kg/m?]

PILA1 262.74002 270
PILA 2 262.74002 270
PILA3 250.24441 250
PILA4 274.13165 280
PILAS 285.34623 280
PILA6 331.08299 335




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 187 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
@ s, N sinergo )—VA
s BN ereviay go J—Vvit 10/2023

12 VERIFICHE DEI PLINTI DELLE PILE

Nel presente capitolo vengono riportati i dimensionamenti strutturali dei plinti delle pile, in particolare:

- Pila P1: platea di fondazione di dimensioni 9.60x9.60x3.00m fondata su n.33 micropali;

- Pile P2 e P3: platea di fondazione di dimensioni 13.20x9.60x3.00m fondata su n.12 pali di grande
diametro (D=1200mm).

- Pila P4: platea di fondazione di dimensioni 13.20x15.00x3.00m fondata su n.18 pali di grande
diametro (D=1200mm).

- Pile P5 e P6: platea di fondazione di dimensioni 9.60x9.60x3.00m fondata su n.9 pali di grande
diametro (D=1200mm).

121  Plinto pila P1

Il plinto presenta dimensioni quadrate in pianta con lato 9.60m e spessore pari a 3.00m.

12.1.1 Modello di calcolo

Il modello di calcolo viene realizzato col software ad elementi finiti SAP2000 con elementi bidimensionali
tipo ‘Shell Thick’, vincolato con incastri nei nodi in ombra al fusto di elevazione (shell di colore blu) e
caricato con le reazioni dei micropali di fondazione (Joint da PO1 a P33). Di seguito viene riportata la vista
in pianta del modello di calcolo.

J—*Dr "D? "u! JAM .Pu'; "u&.
&7 &£ P Pall Pall

F12 é’“ 14 15 P16 ‘)1(
J 18 19 0 &2 "?m’

&2 &2 &2 &8 &7 &£
.V?J .i"iD “31 “3? "T!

12.1.2 Analisi dei carichi
| carichi agenti sul modello sono:

- Peso proprio della platea di fondazione (PP), automaticamente conteggiato dal programma di calcolo
considerando un peso specifico del cls pari a 25.00 kN/mc.

- Reazioni dei micropali di fondazione, distinte per tipologia di combinazione (SLU-Statico, SLE-
Caratteristico, SLE-Frequente, SLE-Quasi-Permanente), i cui valori risultanti vengono riepilogati nelle
tabelle sottostanti. Si precisa che vengono considerate le combinazioni che massimizzano le forze
assiali sui micropali.

Il peso del terreno che grava direttamente sulla platea di fondazione viene trascurato, a favore di sicurezza.
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COMBINAZIONE TIPO SLU

PALG diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+ms Vir2+m3 Vijtot

[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 -4.00 4.00 5.66 518 0 31 31
2 -2.40 4.00 4.66 520 0 31 31
3 -0.80 4.00 4.08 522 0 31 31
4 0.80 4.00 4.08 524 0 31 31
5 2.40 4.00 4.66 527 0 31 31
6 4.00 4.00 5.66 529 0 31 31
7 -3.20 2.40 4.00 737 0 31 31
8 -1.60 2.40 2.88 740 0 31 31
9 0.00 2.40 2.40 742 0 31 31
10 1.60 2.40 2.88 744 0 31 31
1 3.20 2.40 4.00 746 0 31 31
12 -4.00 0.80 4.08 955 0 31 31
13 -2.40 0.80 2.53 957 0 31 31
14 -0.80 0.80 1.13 959 0 31 31
15 0.80 0.80 1.13 962 0 31 31
16 2.40 0.80 2.53 964 0 31 31
17 4.00 0.80 4.08 966 0 31 31
18 -3.20 -0.80 3.30 1175 0 31 31
19 -1.60 -0.80 1.79 1177 0 31 31
20 0.00 -0.80 0.80 1179 0 31 31
21 1.60 -0.80 1.79 1181 0 31 31
22 3.20 -0.80 3.30 1184 0 31 31
23 -4.00 -2.40 4.66 1392 0 31 31
24 -2.40 -2.40 3.39 1394 0 31 31
25 -0.80 -2.40 2.53 1397 0 31 31
26 0.80 -2.40 2.53 1399 0 31 31
27 2.40 -2.40 3.39 1401 0 31 31
28 4.00 -2.40 4.66 1403 0 31 31
29 -3.20 -4.00 512 1612 0 31 31
30 -1.60 -4.00 4.31 1614 0 31 31
31 0.00 -4.00 4.00 1616 0 31 31
32 1.60 -4.00 4.31 1619 0 31 31
33 3.20 -4.00 512 1621 0 31 31

COMBINAZIONE TIPO SLE

PALO di1 di2 ditot Ni F3+m1+m2 ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot

[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 -4.00 4.00 5.66 520 0 20 20
2 -2.40 4.00 4.66 520 0 20 20
3 -0.80 4.00 4.08 520 0 20 20
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COMBINAZIONE TIPO SLE
PALG diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
4 0.80 4.00 4.08 520 0 20 20
5 2.40 4.00 4.66 520 0 20 20
6 4.00 4.00 5.66 520 0 20 20
7 -3.20 2.40 4.00 665 0 20 20
8 -1.60 2.40 2.88 665 0 20 20
9 0.00 2.40 2.40 665 0 20 20
10 1.60 2.40 2.88 665 0 20 20
1 3.20 2.40 4.00 665 0 20 20
12 -4.00 0.80 4.08 810 0 20 20
13 -2.40 0.80 2.53 810 0 20 20
14 -0.80 0.80 1.13 810 0 20 20
15 0.80 0.80 1.13 810 0 20 20
16 2.40 0.80 2.53 810 0 20 20
17 4.00 0.80 4.08 810 0 20 20
18 -3.20 -0.80 3.30 955 0 20 20
19 -1.60 -0.80 1.79 955 0 20 20
20 0.00 -0.80 0.80 955 0 20 20
21 1.60 -0.80 1.79 955 0 20 20
22 3.20 -0.80 3.30 955 0 20 20
23 -4.00 -2.40 4.66 1099 0 20 20
24 -2.40 -2.40 3.39 1099 0 20 20
25 -0.80 -2.40 2.53 1099 0 20 20
26 0.80 -2.40 2.53 1099 0 20 20
27 2.40 -2.40 3.39 1099 0 20 20
28 4.00 -2.40 4.66 1099 0 20 20
29 -3.20 -4.00 5.12 1244 0 20 20
30 -1.60 -4.00 4.31 1244 0 20 20
31 0.00 -4.00 4.00 1244 0 20 20
32 1.60 -4.00 4.31 1244 0 20 20
33 3.20 -4.00 5.12 1244 0 20 20
COMBINAZIONE TIPO SLE-FR
PALD di1 di2 ditot Nifzsmi+mz | ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 -4.00 4.00 5.66 883 0 -1 1
2 -2.40 4.00 4.66 883 0 -1 1
3 -0.80 4.00 4.08 883 0 -1 1
4 0.80 4.00 4.08 883 0 -1 1
5 2.40 4.00 4.66 883 0 -1 1
6 4.00 4.00 5.66 883 0 -1 1
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COMBINAZIONE TIPO SLE-FR

PALG diq di2 di ot Nirssmiemz | Vir1+ms Vir2+m3 Vijtot

[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
7 -3.20 2.40 4.00 872 0 -1 1
8 -1.60 2.40 2.88 872 0 -1 1
9 0.00 2.40 2.40 872 0 -1 1
10 1.60 2.40 2.88 872 0 -1 1
1 3.20 2.40 4.00 872 0 -1 1
12 -4.00 0.80 4.08 861 0 -1 1
13 -2.40 0.80 2.53 861 0 -1 1
14 -0.80 0.80 1.13 861 0 -1 1
15 0.80 0.80 1.13 861 0 -1 1
16 2.40 0.80 2.53 861 0 -1 1
17 4.00 0.80 4.08 861 0 -1 1
18 -3.20 -0.80 3.30 849 0 -1 1
19 -1.60 -0.80 1.79 849 0 -1 1
20 0.00 -0.80 0.80 849 0 -1 1
21 1.60 -0.80 1.79 849 0 -1 1
22 3.20 -0.80 3.30 849 0 -1 1
23 -4.00 -2.40 4.66 838 0 -1 1
24 -2.40 -2.40 3.39 838 0 -1 1
25 -0.80 -2.40 2.53 838 0 -1 1
26 0.80 -2.40 2.53 838 0 -1 1
27 2.40 -2.40 3.39 838 0 -1 1
28 4.00 -2.40 4.66 838 0 -1 1
29 -3.20 -4.00 5.12 827 0 -1 1
30 -1.60 -4.00 4.31 827 0 -1 1
31 0.00 -4.00 4.00 827 0 -1 1
32 1.60 -4.00 4.31 827 0 -1 1
33 3.20 -4.00 512 827 0 -1 1

COMBINAZIONE TIPO SLE-QP

PALO di1 di2 di ot NiFa+m1+m2 ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot

[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 -4.00 4.00 5.66 808 0 -1 1
2 -2.40 4.00 4.66 808 0 -1 1
3 -0.80 4.00 4.08 808 0 -1 1
4 0.80 4.00 4.08 808 0 -1 1
5 2.40 4.00 4.66 808 0 -1 1
6 4.00 4.00 5.66 808 0 -1 1
7 -3.20 2.40 4.00 801 0 -1 1
8 -1.60 2.40 2.88 801 0 -1 1
9 0.00 2.40 2.40 801 0 -1 1
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COMBINAZIONE TIPO SLE-QP
PALG diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
10 1.60 2.40 2.88 801 0 -1 1
1 3.20 2.40 4.00 801 0 -1 1
12 -4.00 0.80 4.08 794 0 -1 1
13 -2.40 0.80 2.53 794 0 -1 1
14 -0.80 0.80 1.13 794 0 -1 1
15 0.80 0.80 1.13 794 0 -1 1
16 2.40 0.80 2.53 794 0 -1 1
17 4.00 0.80 4.08 794 0 -1 1
18 -3.20 -0.80 3.30 787 0 -1 1
19 -1.60 -0.80 1.79 787 0 -1 1
20 0.00 -0.80 0.80 787 0 -1 1
21 1.60 -0.80 1.79 787 0 -1 1
22 3.20 -0.80 3.30 787 0 -1 1
23 -4.00 -2.40 4.66 781 0 -1 1
24 -2.40 -2.40 3.39 781 0 -1 1
25 -0.80 -2.40 2.53 781 0 -1 1
26 0.80 -2.40 2.53 781 0 -1 1
27 2.40 -2.40 3.39 781 0 -1 1
28 4.00 -2.40 4.66 781 0 -1 1
29 -3.20 -4.00 512 774 0 -1 1
30 -1.60 -4.00 4.31 774 0 -1 1
31 0.00 -4.00 4.00 774 0 -1 1
32 1.60 -4.00 4.31 774 0 -1 1
33 3.20 -4.00 512 774 0 -1 1

12.1.3 Combinazioni di carico e riepilogo sollecitazioni di verifica

Di seguito viene riportata la tabella delle combinazioni di carico utilizzata per il calcolo delle sollecitazioni di

verifica:

REAZIONI PALI
PP SLU SLE SLEFR SLEQP
SLU 1.35 1.00 - - -
SLE 1.00 - 1.00 - -
SLEFR 1.00 - - 1.00 -
SLEQP 1.00 - - - 1.00

Nel seguito vengono riportate le termografie estratte dal programma di calcolo con 'andamento delle
sollecitazioni. Per non appesantire inutiimente la trattazione vengono riportate le sole azioni interne relative
allo Stato Limite Ultimo: tutte le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche vengono poi riassunte nella tabella

finale.
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Combinazione a Stato Limite Ultimo — M11

Combinazione a Stato Limite Ultimo — M22

Combinazione a Stato Limite Ultimo — V13
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Combinazione a Stato Limite Ultimo — V23

OutputCase F11 M11 V13
AZIONE
[ [kN/m] [KNm/m] [kN/m]
SLU 11 2020 1485
SLE 7 1607 1200
Max_M11
- SLEFR 0 1319 -706
SLEQP 0 1170 -627
SLU 1 -119 -160
. SLE 1 -90 120
Min_M11
- SLEFR 0 -55 85
SLEQP 0 -52 82
Max_V13 SLU 15 1498 1554
Min_V13 SLU 15 1481 -1543
OutputCase F22 M22 V23
AZIONE
[ [kN/m] [kKNm/m] [kN/m]
SLU -54 2607 -1785
SLE -35 2035 -1412
Max_M22
- SLEFR -2 1557 1071
SLEQP -2 1384 959
SLU 0 -71 53
. SLE 0 -55 38
Min_M22
- SLEFR 0 -42 34
SLEQP 0 -39 34
Max_V23 SLU 72 540 933
Min_V23 SLU -71 2531 -2248
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12.1.4 Verifiche strutturali

12.1.4.1 Verifiche a Stato Limite Ultimo: flessione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale = 4225.4 (mm?) a 113.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm2)

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione € =0.3500 %
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione €em = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Elasto-perfettamente plastica finita
Allungamento ultimo acciaio normale €ud=0.9 g = 6.750 %
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Y =1.500

Coefficiente di sicurezza acciaio ¥s = 1.150

Termine di lunga durata O = 0.850

Rapporto resistenza cilindrica/cubica fo/Rek = 0.830
Resistenza di progetto calcestruzzo fed = Qtee” fek/ye = 0.47 Rek
Resistenza di progetto dell'acciaio fya = fyr/ys = 0.87 fyk

Resistenze di progetto

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1
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Momento di Progetto My 2020.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 11.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 7.6 (cm)
Momento di Rottura M; = 3011.6 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 11.0 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M;/Mgy = 1.491
Condizione di carico 2

Momento di Progetto My = -119.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 1.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.9 (cm)
Momento di Rottura M; = -1796.5 (KN.m)
Sforzo di Rottura N = 1.0(KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My =15.097

DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =4225.4 (mm?) a 113.9 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm?)

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione €cu = 0.3500 %

Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione €cm = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Elasto-perfettamente plastica finita
Allungamento ultimo acciaio normale €ud=0.9 gy = 6.750 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Y =1.500
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Coefficiente di sicurezza acciaio ¥s = 1.150
Termine di lunga durata O.cc = 0.850
Rapporto resistenza cilindrica/cubica fa/Rek = 0.830
Resistenza di progetto calcestruzzo fea = Olee fer/ye = 0.47 Rex
Resistenza di progetto dell'acciaio fya = fy/ys = 0.87 fy«
Resistenze di progetto
Calcestruzzo = 17.40 (N/mm?)
Acciaio normale = 391.30 (N/mm?)
Convenzioni di segno
Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione
Condizione di carico 1
Momento di Progetto My = 2607.0 (KN.m)
Sforzo di Progetto Ng = 0.0(KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 8.2 (cm)
Momento di Rottura M, = 2997.5 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 0.7 (KN)
Rottura nel Dominio 2
Rapporto M:/Mqy = 1.15
Condizione di carico 2
Momento di Progetto Mg = -71.0 (KN.m)
Sforzo di Progetto Ng = 0.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 7.0 (cm)
Momento di Rottura M; = -1791.8 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, =-2.698E-01 (KN)
Rottura nel Dominio 2
Rapporto M./Mqy =25.237
12.1.4.2 Verifiche a Stato Limite Ultimo: taglio
DIREZIONE X
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fex = 31 N/mm?2
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 1554 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ves) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Veq) = 0 KNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali D = 26 mm
Passo dei ferri longitudinali o] = 200 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 2655 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa (o] = 0.0010
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Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vrmin = 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?2
Resistenza di progetto a taglio VR4 = 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio VRa/Veds = 0.48
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Dsw = 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw = 2.5
Area dell'armatura trasversale Asw = 385 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s = 200 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls o = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O = 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 4576 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed = 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRd = 4576 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 2.94
DIREZIONE Y
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fex = 31 N/mm?
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEq = 2248 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Vedq) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Ves) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali Dsi = 26 mm
Passo dei ferri longitudinali 0] = 200 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Agl = 2655 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa (o] = 0.0010
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Viin = 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?2
Resistenza di progetto a taglio VRd = 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vra/VEda = 0.38
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Dsw = 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw = 25
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Area dell'armatura trasversale Asw = 385 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s = 200 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls o = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse dc = 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 4576 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed = 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRd = 4576 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 2.04

In entrambe le direzioni si utilizzano spilli a taglio @14/20/40.

12.1.4.3 Verifiche a Stato Limite di Esercizio

DIREZIONE X
VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =4225.4 (mm?) a 113.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento = 1607.0 (KN.m)

Sforzo normale = 7.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.43 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 216.47 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.5 (cm)
Braccio di leva interno = 281.3 (cm)
Condizione di carico 2

Momento = -90.0 (KN.m)

Sforzo normale = 1.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.16 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 20.39 (N/mm?)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 31.5 (cm)
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Braccio di leva interno

Condizione di carico 3

Momento = 1319.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.00 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.8 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 4

Momento = -55.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.10 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 32.1 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 5

Momento = 1170.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.77 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.8 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 6

Momento = -52.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.09 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 32.1 (cm)

Braccio di leva interno

DIREZIONE Y

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

= 285.2 (cm)

= 176.64 (N/mm?)

= 281.1 (cm)

= 12.27 (N/mm?)

= 284.5 (cm)

= 156.69 (N/mm?)

= 281.1 (cm)

= 11.60 (N/mm?)

= 284.5 (cm)

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale = 4225.4 (mm?)

Convenzioni di segno

a 113.9 cm daintrad.
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Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento = 2035.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -3.14 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 275.28 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.6 (cm)
Braccio di leva interno = 278.7 (cm)
Condizione di carico 2

Momento = -55.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.10 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 12.38 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 32.2 (cm)
Braccio di leva interno = 282.0 (cm)

Condizione di carico 3

Momento = 1557.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.40 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 210.62 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.6 (cm)
Braccio di leva interno = 278.7 (cm)
Condizione di carico 4

Momento = -42.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.08 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 9.46 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 32.2 (cm)
Braccio di leva interno = 282.0 (cm)

Condizione di carico 5

Momento = 1384.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.13 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 187.22 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 42.6 (cm)
Braccio di leva interno = 278.7 (cm)
Condizione di carico 6

Momento = -39.0 (KN.m)

Sforzo normale 0.0 (KN)
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Compressione massima nel calcestruzzo -0.07 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio 8.78 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 32.2 (cm)
Braccio di leva interno 282.0 (cm)

12.1.4.4 Verifiche a Stato Limite di fessurazione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale = 4225.4 (mm?) a 113.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15
VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione fam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm3)

condizione di carico n. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 1319.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1590184.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N €/Womog= 0.00 (N/mm?)
(€ =Ypards - Ybar,omog = 0.72 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) * Womog =  3898.59 (KN.m)  >1319.00

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto = -55.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1575084.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N -€/Womog = 0.00 (N/mm?)
(€ =Yparcs - Ybar,omog = 0.72 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -3861.57 (KN.m) ~ >-55.00

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 1170.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1590184.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N~ €/Womeg = 0.00 (N/mm?)

(€ =Yparcs - Ybar,omog = 0.72 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) * Womog = 3898.59 (KN.m)  >1170.00
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condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M= -52.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1575084.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Cestr =N/ Aomog + N €/Womog = 0.00 (N/mm?)

(e= Ybar,cls - Ybaromog = 0.72 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -3861.57 (KN.m)  >-52.00
DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale = 4225.4 (mm?) a 113.9 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15
VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione fam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura o¢=fum/1.2= 2.45 (N/mm?)

condizione di carico n. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 1557.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1587301.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog = N~ €/Womog = 0.00 (N/mm?)
(e = Ybar,cls - Ybar,omog = 0.70 cm )
momento di formazione della fessura Mess = (Ot - Gintr ) - Womog =  3891.52 (KN.m) > 1557.00

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M= -42.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1572589.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N-€/Womog = 0.00 (N/mm?)
(€ = Yparcs - Ybar,omog = 0.70 cm )
momento di formazione della fessura Mfess = (Ot - Oestr ) - Womog = -3855.45 (KN.m)  >-42.00

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)
Momento di progetto M = 1384.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1587301.00 (cm?3)
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tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog = N~ €/Womeg = 0.00 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 0.70 cm )
momento di formazione della fessura Meess = (Ot - Gintr ) - Womog =  3891.52 (KN.m) > 1384.00

condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M= -39.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30591.56 (cm?) Womog= 1572589.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog = 0.00 (N/mm?)

(e= Ybar,cls - Ybaromog = 0.70 cm )
momento di formazione della fessura Mess = (Ot - Cestr ) - Womog = -3855.45 (KN.m) ~ >-39.00
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12.2  Plinti pile P2 e P3

Il plinto presenta dimensioni rettangolari in pianta 13.20x9.60m e spessore pari a 3.00m.

12.2.1 Modello di calcolo

Il modello di calcolo viene realizzato col software ad elementi finiti SAP2000 con elementi bidimensionali
tipo ‘Shell Thick’, vincolato con incastri nei nodi in ombra al fusto di elevazione e caricato con le reazioni dei
pali di fondazione. Per evitare picchi eccessivi di sollecitazioni (non verosimili) le reazioni dei pali sono state
distribuite su n.4 elementi per tener approssimativamente conto dell’effettiva sezione trasversale dei pali.

Di seguito viene riportata la vista in pianta del modello di calcolo, con l'indicazione degli elementi in ombra
al fusto di elevazione (elementi blu) e I'indicazione degli elementi in ombra ai pali di fondazione (elementi
rossi).

12.2.2 Analisi dei carichi
| carichi agenti sul modello sono:

- Peso proprio della platea di fondazione (PP), automaticamente conteggiato dal programma di calcolo
considerando un peso specifico del cls pari a 25 kN/mc.

- Reazioni dei pali di fondazione, distinte per tipologia di combinazione (SLU-Sismico SLV, SLE-
Caratteristico, SLE-Frequente, SLE-Quasi-Permanente), i cui valori risultanti vengono riepilogati nelle
tabelle sottostanti. Si precisa che vengono considerate le combinazioni che massimizzano le forze
assiali sui pali.

Il peso del terreno che grava direttamente sulla platea di fondazione viene trascurato, a favore di sicurezza.

COMBINAZIONE TIPO SLU-SLV
e di,1 di2 ditot Nirssmismz | ViF1+m3 Vi F2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 5.40 6.49 6354 286 57 292
2 3.60 1.80 4.02 5797 276 57 282
3 3.60 -1.80 4.02 5240 265 57 271
4 3.60 -5.40 6.49 4684 255 57 261
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COMBINAZIONE TIPO SLU-SLV
PALG diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
5 0.00 5.40 5.40 3273 286 67 294
6 0.00 1.80 1.80 2717 276 67 284
7 0.00 -1.80 1.80 2160 265 67 274
8 0.00 -5.40 5.40 1603 255 67 264
9 -3.60 5.40 6.49 193 286 77 297
10 -3.60 1.80 4.02 -364 276 77 286
11 -3.60 -1.80 4.02 921 265 77 276
12 -3.60 -5.40 6.49 1478 255 77 266
COMBINAZIONE TIPO SLE
PALG diq di2 ditot Nirssmismz | ViF1+ms ViF2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 5.40 6.49 1677 -70 39 81
2 3.60 1.80 4.02 1950 -73 39 83
3 3.60 -1.80 4.02 2223 =77 39 86
4 3.60 -5.40 6.49 2497 -80 39 89
5 0.00 5.40 5.40 2435 -70 43 82
6 0.00 1.80 1.80 2708 -73 43 85
7 0.00 -1.80 1.80 2981 =77 43 88
8 0.00 -5.40 5.40 3254 -80 43 90
9 -3.60 5.40 6.49 3193 -70 46 84
10 -3.60 1.80 4.02 3466 -73 46 87
1 -3.60 -1.80 4.02 3739 -77 46 89
12 -3.60 -5.40 6.49 4012 -80 46 92
COMBINAZIONE TIPO SLE-FR
SALE diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+m3 Vir2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 5.40 6.49 1940 -71 -1 71
2 3.60 1.80 4.02 1931 -74 -1 74
3 3.60 -1.80 4.02 1921 -76 -1 76
4 3.60 -5.40 6.49 1911 -79 -1 79
5 0.00 5.40 5.40 2698 -71 1 71
6 0.00 1.80 1.80 2688 -74 1 74
7 0.00 -1.80 1.80 2679 -76 1 76
8 0.00 -5.40 5.40 2669 -79 1 79
9 -3.60 5.40 6.49 3456 -71 4 71
10 -3.60 1.80 4.02 3446 -74 4 74
1 -3.60 -1.80 4.02 3436 -76 4 77
12 -3.60 -5.40 6.49 3427 -79 4 79
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COMBINAZIONE TIPO SLE-QP
PALO diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 5.40 6.49 2598 0 0 0
2 3.60 1.80 4.02 2594 0 0 0
3 3.60 -1.80 4.02 2590 0 0 0
4 3.60 -5.40 6.49 2586 0 0 0
5 0.00 5.40 5.40 2598 0 0 0
6 0.00 1.80 1.80 2594 0 0 0
7 0.00 -1.80 1.80 2590 0 0 0
8 0.00 -5.40 5.40 2586 0 0 0
9 -3.60 5.40 6.49 2598 0 0 0
10 -3.60 1.80 4.02 2594 0 0 0
1 -3.60 -1.80 4.02 2590 0 0 0
12 -3.60 -5.40 6.49 2586 0 0 0

12.2.3 Combinazioni di carico e riepilogo sollecitazioni di verifica

Di seguito viene riportata la tabella delle combinazioni di carico utilizzata per il calcolo delle sollecitazioni di

verifica:

REAZIONI PALI
PP SLU SLE SLEFR SLEQP
SLU-SLV 1.00 1.00 - - -
SLE 1.00 - 1.00 - -
SLEFR 1.00 - - 1.00 -
SLEQP 1.00 - - - 1.00

Nel seguito vengono riportate le termografie estratte dal programma di calcolo con 'andamento delle
sollecitazioni. Per non appesantire inutiimente la trattazione vengono riportate le sole azioni interne relative
allo Stato Limite Ultimo: tutte le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche vengono poi riassunte nella tabella

finale.

Combinazione a Stato Limite Ultimo — M11
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Combinazione a Stato Limite Ultimo — M22

Combinazione a Stato Limite Ultimo — V13

Combinazione a Stato Limite Ultimo — V23
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OutputCase F11 M11 V13
AZIONE
[ [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
SLU -137 6644 -1930
SLE 7 4907 1565
Max_M11
- SLEFR -24 3961 -1296
SLEQP 0 3266 -1350
SLU 136 -1574 -157
. SLE 0 -103 -121
Min_M11
- SLEFR 5 -102 143
SLEQP 0 -27 114
Max_V13 SLU 24 3328 1311
Min_V13 SLU 141 6218 -2167
OutputCase F22 M22 V23
AZIONE
[ [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
SLU 212 5537 2464
SLE 50 3247 -1234
Max_M22
- SLEFR 51 2693 -1063
SLEQP 0 2010 821
SLU -194 -2387 363
. SLE 11 -145 -107
Min M22
- SLEFR 7 -134 -101
SLEQP 0 -47 -40
Max_V23 SLU 194 5115 2695
Min_V23 SLU -10 -164 -293

12.2.4 Verifiche strutturali

12.2.4.1 Verifiche a Stato Limite Ultimo: flessione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 320 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 73.6 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione
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Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo :
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione
Legge costitutiva dell'acciaio normale :
Allungamento ultimo acciaio normale
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio

Termine di lunga durata

Rapporto resistenza cilindrica/cubica
Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1

Momento di Progetto My 6644.0 (KN.m)

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?3)
450.00 (N/mm?)

Parabola Rettangolo

€cy = 0.3500 %

€m = 0.2000 %
Elasto-perfettamente plastica finita
€ud=0.9 gy = 6.750 %

ye = 1.500
¥s = 1.150
Occ = 0.850

fo/Rek = 0.830
fed = Olee” fck/yc =0.47 Rk
fyd = fyk/ys =0.87 fyk

Sforzo di Progetto Ng = 0.0(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 14.0 (cm)
Momento di Rottura M, = 7936.6 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = -0.3(KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 1.195
Condizione di carico 2

Momento di Progetto Mg = -1574.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 136.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 7.7 (cm)
Momento di Rottura M; = -2231.2 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 136.0 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M;/Mgy = 1.418

DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE

MANDATARIA MANDANTI

P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO

sinergo

D_VA

DVisionArchitecture

REV. FOGLIO
A 210 di 342
Data
10/2023

Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 75.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm2)

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione € = 0.3500 %

Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione €em = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Elasto-perfettamente plastica finita
Allungamento ultimo acciaio normale €ud=0.9 g = 6.750 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Y =1.500

Coefficiente di sicurezza acciaio ¥s = 1.150

Termine di lunga durata O = 0.850

Rapporto resistenza cilindrica/cubica fo/Rek = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo

fed = Olee” fck/'Yc =0.47 Rk

Resistenza di progetto dell'acciaio fya = fyr/ys = 0.87 fyi

Resistenze di progetto

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1

5537.0 (KN.m)
212.0 (KN)

Momento di Progetto My
Sforzo di Progetto Ny

Distanza asse neutro da lembo compresso = 13.5 (cm)
Momento di Rottura M; 7547.6 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, 212.2 (KN)
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Rottura nel Dominio 2
Rapporto M;/Mgy = 1.363
Condizione di carico 2
Momento di Progetto My = -2387.0 (KN.m)
Sforzo di Progetto Ng = 0.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 9.6 (cm)
Momento di Rottura M; = -2424.7 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 0.8 (KN)
Rottura nel Dominio 2
Rapporto M;/Mgy = 1.016

12.2.4.2 Verifiche a Stato Limite Ultimo: taglio
DIREZIONE X

VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)

Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fek 31 N/mm?2
Resistenza di progetto a compressone del cls fca = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 2167 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ved) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Veq) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali Dsi 26 mm
Passo dei ferri longitudinali o] 150 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Agl = 3540 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa (o] = 0.0013
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vimin 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Resistenza di progetto a taglio VRrd 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 0.35
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Osw 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw 3

Area dell'armatura trasversale Asw 462 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s 300 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls (O] 21.80 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd 3661 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VR4 3661 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 1.69
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DIREZIONE Y
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fek 31 N/mm?
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 2695 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ves) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Veq) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali D 26 mm
Passo dei ferri longitudinali p = 150 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aql = 3540 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa [o]] = 0.0013
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Viin 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Resistenza di progetto a taglio VR4 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 0.28
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Osw 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw 3
Area dell'armatura trasversale Asw 462 mm?2
Interasse tra due armature trasversali consecutive S 300 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls (O] = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 3661 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRrd 3661 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrda/VEda = 1.36

In entrambe le direzioni si utilizzano spilli a taglio @14/30/30.

12.2.4.3 Verifiche a Stato Limite di Esercizio
DIREZIONE X

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale
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6.67 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 73.6 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento 4907.0 (KN.m)

Sforzo normale = 7.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -5.01 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 259.15 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 66.2 (cm)
Braccio di leva interno = 271.2 (cm)
Condizione di carico 2

Momento = -103.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.15 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 17.25 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 33.3 (cm)
Braccio di leva interno = 285.8 (cm)

Condizione di carico 3

Momento = 3961.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -4.05 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 208.67 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 66.5 (cm)
Braccio di leva interno = 270.2 (cm)
Condizione di carico 4

Momento = -102.0 (KN.m)

Sforzo normale = 5.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.14 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 18.22 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 30.9 (cm)
Braccio di leva interno = 284.0 (cm)

Condizione di carico 5

Momento 3266.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)
Compressione massima nel calcestruzzo = -3.34 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 172.06 (N/mm?)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 66.5 (cm)
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Braccio di leva interno = 270.2 (cm)

Condizione di carico 6

Momento
Sforzo normale

-27.0 (KN.m)
0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso
Braccio di leva interno

DIREZIONE Y

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

-0.04 (N/mm?)
4.52 (N/mm?)
33.3 (cm)

285.8 (cm)

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 75.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivii momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento
Sforzo normale

3247.0 (KN.m)
50.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo =

Trazione massima nell'acciaio = 176.08 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 64.9 (cm)
Braccio di leva interno = 268.4 (cm)

Condizione di carico 2

-145.0 (KN.m)
11.0 (KN)

Momento
Sforzo normale

Compressione massima nel calcestruzzo =
Trazione massima nell'acciaio =
Distanza asse neutro da lembo compresso =

-3.35 (N/mm?3)

-0.21 (N/mm?)
27.06 (N/mm?)
30.2 (cm)

Braccio di leva interno = 279.9 (cm)

Condizione di carico 3

Momento = 2693.0 (KN.m)
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Sforzo normale = 51.0(KN)
Compressione massima nel calcestruzzo = -2.78 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 146.65 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 64.6 (cm)
Braccio di leva interno = 268.4 (cm)
Condizione di carico 4
Momento = -134.0 (KN.m)
Sforzo normale = 7.0(KN)
Compressione massima nel calcestruzzo = -0.19 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 24.28 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 31.3 (cm)
Braccio di leva interno = 281.0 (cm)

Condizione di carico 5

Momento 2010.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.09 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 106.98 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 66.2 (cm)
Braccio di leva interno = 267.7 (cm)
Condizione di carico 6

Momento = -47.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.07 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 7.95(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 33.8 (cm)
Braccio di leva interno = 281.9 (cm)

12.2.4.4 Verifiche a Stato Limite di fessurazione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 73.6 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15
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VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione fam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm3)

condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 3961.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) ; Womog= 1707951.00 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N €/Womog = 0.00 (N/mm?)
(e = Ybar,cls - Ybar,omog = 3.14 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) - Womog = 4187.31 (KN.m)  >3961.00

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = -102.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 5.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1637959.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog = 1.694E-03 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 3.14 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -4012.94 (KN.m)  >-102.00

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 3266.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1707951.00 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N-€/Womeg = 0.00 (N/mm?)
(e = Yparas - Ybaromog = 3.14 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) * Womog = 4187.31 (KN.m)  >3266.00

condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = -27.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1637959.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog = 0.00 (N/mm?)

(e = Yparas - Ybaromog = 3.14 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -4015.72 (KN.m)  >-27.00
DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =9178.0 (mm?) a 75.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno
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Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione fam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm3)

condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 2693.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 51.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1701210.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N - €/Womeg = 1.538E-02 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 3.07 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) - Womog =  4144.62 (KN.m)  >2693.00

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = -134.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N= 7.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1632881.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog = 2.369E-03 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 3.07 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -3999.40 (KN.m)  >-134.00

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 2010.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1701210.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N €/Womog = 0.00 (N/mm?)
(e = Ybar,ds - Ybar,omog = 3.07 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) * Womog =  4170.79 (KN.m)  >2010.00

condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = -47.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 31284.93 (cm?) Womog= 1632881.00 (cm?3)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N-€/Womog = 0.00 (N/mm?)

(e= Ybar,cls - Ybaromog = 3.07 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -4003.27 (KN.m)  >-47.00




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 218 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
@ s, N sinergo )—VA
s BN ereviay go J—Vvit 10/2023

12.3 Plinto pila P4

Il plinto presenta dimensioni rettangolari in pianta 13.20x15.00m e spessore pari a 3.00m.

12.3.1 Modello di calcolo

Il modello di calcolo viene realizzato col software ad elementi finiti SAP2000 con elementi bidimensionali
tipo ‘Shell Thick’, vincolato con incastri nei nodi in ombra al fusto di elevazione e caricato con le reazioni dei
pali di fondazione. Per evitare picchi eccessivi di sollecitazioni (non verosimili) le reazioni dei pali sono state
distribuite su n.4 elementi per tener approssimativamente conto dell’effettiva sezione trasversale dei pali.

Di seguito viene riportata la vista in pianta del modello di calcolo, con l'indicazione degli elementi in ombra
al fusto di elevazione (elementi blu) e I'indicazione degli elementi in ombra ai pali di fondazione (elementi
rossi).

12.3.2 Analisi dei carichi
| carichi agenti sul modello sono:

- Peso proprio della platea di fondazione (PP), automaticamente conteggiato dal programma di calcolo
considerando un peso specifico del cls pari a 25 kN/mc.

- Reazioni dei pali di fondazione, distinte per tipologia di combinazione (SLU-Sismico SLV, SLE-
Caratteristico, SLE-Frequente, SLE-Quasi-Permanente), i cui valori risultanti vengono riepilogati nelle
tabelle sottostanti. Si precisa che vengono considerate le combinazioni che massimizzano le forze
assiali sui pali.

Il peso del terreno che grava direttamente sulla platea di fondazione viene trascurato, a favore di sicurezza.

COMBINAZIONE TIPO SLU-SLV
PALO di,1 di2 ditot Nifrssmt+mz | ViF1sm3 Vi F2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 6.30 5.40 8.30 4657 386 27 387
2 6.30 1.80 6.55 4223 377 27 378
3 6.30 -1.80 6.55 3789 368 27 369
4 6.30 -5.40 8.30 3356 358 27 359
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COMBINAZIONE TIPO SLU-SLV
PALG diq di2 di ot Nirssmiemz | Vir1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
5 3.15 3.60 478 3225 381 35 383
6 3.15 0.00 3.15 2791 372 35 374
7 3.15 -3.60 4.78 2358 363 35 365
8 0.00 5.40 5.40 2227 386 43 388
9 0.00 1.80 1.80 1794 377 43 379
10 0.00 -1.80 1.80 1360 368 43 370
1 0.00 -5.40 5.40 926 358 43 361
12 -3.15 3.60 4.78 796 381 51 385
13 -3.15 0.00 3.15 362 372 51 376
14 -3.15 -3.60 4.78 -72 363 51 367
15 -6.30 5.40 8.30 -202 386 59 390
16 -6.30 1.80 6.55 -636 377 59 381
17 -6.30 -1.80 6.55 -1069 368 59 372
18 -6.30 -5.40 8.30 -1503 358 59 363
COMBINAZIONE TIPO SLE
e diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 6.30 5.40 8.30 1611 0 45 45
2 6.30 1.80 6.55 1949 0 45 45
3 6.30 -1.80 6.55 2287 0 45 45
4 6.30 -5.40 8.30 2625 0 45 45
5 3.15 3.60 4.78 1780 0 45 45
6 3.15 0.00 3.15 2118 0 45 45
7 3.15 -3.60 4.78 2456 0 45 45
8 0.00 5.40 5.40 1611 0 45 45
9 0.00 1.80 1.80 1949 0 45 45
10 0.00 -1.80 1.80 2287 0 45 45
1 0.00 -5.40 5.40 2625 0 45 45
12 -3.15 3.60 4.78 1780 0 45 45
13 -3.15 0.00 3.15 2118 0 45 45
14 -3.15 -3.60 4.78 2456 0 45 45
15 -6.30 5.40 8.30 1611 0 45 45
16 -6.30 1.80 6.55 1949 0 45 45
17 -6.30 -1.80 6.55 2287 0 45 45
18 -6.30 -5.40 8.30 2625 0 45 45
COMBINAZIONE TIPO SLE-FR
PALO diq di2 ditot Nirssmiemz | Virt+ms Vi r2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 6.30 5.40 8.30 1862 0 10 10
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COMBINAZIONE TIPO SLE-FR
PALG diq di2 di ot Nirssmiemz | Vir1+ms Vir2+m3 Vijtot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
2 6.30 1.80 6.55 1932 0 10 10
3 6.30 -1.80 6.55 2003 0 10 10
4 6.30 -5.40 8.30 2073 0 10 10
5 3.15 3.60 478 1897 0 10 10
6 3.15 0.00 3.15 1968 0 10 10
7 3.15 -3.60 478 2038 0 10 10
8 0.00 5.40 5.40 1862 0 10 10
9 0.00 1.80 1.80 1932 0 10 10
10 0.00 -1.80 1.80 2003 0 10 10
1 0.00 -5.40 5.40 2073 0 10 10
12 -3.15 3.60 4.78 1897 0 10 10
13 -3.15 0.00 3.15 1968 0 10 10
14 -3.15 -3.60 4.78 2038 0 10 10
15 -6.30 5.40 8.30 1862 0 10 10
16 6.30 1.80 6.55 1932 0 10 10
17 -6.30 -1.80 6.55 2003 0 10 10
18 6.30 5.40 8.30 2073 0 10 10
COMBINAZIONE TIPO SLE-QP
e di1 di2 di ot NiFa+m1+M2 ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 6.30 5.40 8.30 1925 0 1 1
2 6.30 1.80 6.55 1928 0 1 1
3 6.30 -1.80 6.55 1932 0 1 1
4 6.30 -5.40 8.30 1935 0 1 1
5 3.15 3.60 4.78 1926 0 1 1
6 3.15 0.00 3.15 1930 0 1 1
7 3.15 -3.60 4.78 1934 0 1 1
8 0.00 5.40 5.40 1925 0 1 1
9 0.00 1.80 1.80 1928 0 1 1
10 0.00 -1.80 1.80 1932 0 1 1
11 0.00 -5.40 5.40 1935 0 1 1
12 -3.15 3.60 4.78 1926 0 1 1
13 -3.15 0.00 3.15 1930 0 1 1
14 -3.15 -3.60 4.78 1934 0 1 1
15 -6.30 5.40 8.30 1925 0 1 1
16 -6.30 1.80 6.55 1928 0 1 1
17 -6.30 -1.80 6.55 1932 0 1 1
18 -6.30 -5.40 8.30 1935 0 1 1
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12.3.3 Combinazioni di carico e riepilogo sollecitazioni di verifica

Di seguito viene riportata la tabella delle combinazioni di carico utilizzata per il calcolo delle sollecitazioni di

verifica:

PP REAZIONI PALI
SLU SLE SLEFR SLEQP
SLU-SLV 1.00 1.00 - - -
SLE 1.00 - 1.00 - -
SLEFR 1.00 - - 1.00 -
SLEQP 1.00 - - - 1.00

Nel seguito vengono riportate le termografie estratte dal programma di calcolo con 'andamento delle
sollecitazioni. Per non appesantire inutiimente la trattazione vengono riportate le sole azioni interne relative
allo Stato Limite Ultimo: tutte le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche vengono poi riassunte nella tabella

finale.

-5.2

Combinazione a Stato Limite Ultimo — M22
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Combinazione a Stato Limite Ultimo — V23

OutputCase F11 M11 V13
AZIONE
[ [kN/m] [KNm/m] [kN/m]
SLU -87 6177 -1367
SLE 47 3188 1288
Max_M11
- SLEFR 10 2215 756
SLEQP 1 2030 703
SLU 112 -3375 -433
. SLE 5 -137 59
Min_M11
- SLEFR 1 -91 29
SLEQP 0 -80 22
Max_V13 SLU -32 2834 1034
Min_V13 SLU -118 4332 -1579
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OutputCase F22 M22 V23
AZIONE
[ [kN/m] [KNm/m] [kN/m]
SLU 418 9507 2174
SLE -13 4203 1353
Max_M22
- SLEFR -3 3369 1124
SLEQP 0 3184 -1353
SLU -423 -5078 720
. SLE 3 -93 -114
Min_M22
- SLEFR 1 -44 94
SLEQP 0 -32 89
Max_V23 SLU 495 9445 2659
Min_V23 SLU -13 -58 -193

12.3.4 Verifiche strutturali

12.3.4.1 Verifiche a Stato Limite Ultimo: flessione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso

6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 19.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 286.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 292.1 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?) a 123.8 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale
Modulo Elastico calcestruzzo

210000.0 (N/mm?)

33019.4 (N/mm?)

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo = 37.00 (N/mm?)
Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale = 450.00 (N/mm?)

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo :
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione

Parabola Rettangolo
€cy = 0.3500 %
€cm =0.2000 %
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Legge costitutiva dell'acciaio normale :
Allungamento ultimo acciaio normale
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio
Termine di lunga durata

Rapporto resistenza cilindrica/cubica
Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Elasto-perfettamente plastica finita
€ud=0.9 ey = 6.750 %

Ye = 1.500
ve=1.150
Olec = 0.850

fa/Rek = 0.830
fed = Olee- fck/'Yc =0.47 Rk
fyd = fyk/'ys =0.87 fyk

Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1

Momento di Progetto My 6177.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 16.5 (cm)
Momento di Rottura M; = 11579.5 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = -0.1(KN)
Rottura nel Dominio 3

Rapporto M:/Mqy = 1.875
Condizione di carico 2

Momento di Progetto Mg = -3375.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 112.0(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 14.6 (cm)
Momento di Rottura M; = -7755.3 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 112.0 (KN)
Rottura nel Dominio 3

Rapporto M,/My = 2.298

DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso

6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 16.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 289.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 294.7 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?) a 123.3 cm da intrad.

Convenzioni di segno
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Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo :

Legge costitutiva dell'acciaio normale :
Allungamento ultimo acciaio normale

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Yc =1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio ¥s = 1.150
Termine di lunga durata O = 0.850
Rapporto resistenza cilindrica/cubica fa/Rek = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1

Momento di Progetto My 9507.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = 418.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 13.6 (cm)
Momento di Rottura M; = 11161.8 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 417.7 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M;/Mgy = 1.174
Condizione di carico 2

Momento di Progetto My = -5078.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 0.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 12.8 (cm)
Momento di Rottura M; = -7997.9 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 0.7 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M;/Mgy = 1.575

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm2)

Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione € = 0.3500 %
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione €m =0.2000 %
Elasto-perfettamente plastica finita
€ud=0.9 ey = 6.750 %

fed = Olee fck/yc =0.47 Rk
fyd = fyk/ys =0.87 fyk
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12.3.4.2 Verifiche a Stato Limite Ultimo: taglio
DIREZIONE X
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fek 31 N/mm?
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 1579 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ves) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Veqd) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali Dsi 26 mm
Passo dei ferri longitudinali ¢] = 150 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa As = 3540 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa (o] = 0.0013
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Viin 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Resistenza di progetto a taglio VR4 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio VrRa/Veds = 0.48
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Osw 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw 3
Area dell'armatura trasversale Asw 462 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s 300 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls (O] 21.80 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd 3661 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRrd 3661 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 2.32
DIREZIONE Y
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fex 31 N/mm?2
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 2659 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ves) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Ved) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
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Diametro dei ferri longitudinali Dsi = 26 mm
Passo dei ferri longitudinali p = 150 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa As = 3540 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa PI = 0.0013
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vrmin 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Resistenza di progetto a taglio VR4 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio VrRda/Veds = 0.28
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 -°
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Dsw 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw = 3
Area dell'armatura trasversale Asw 462 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s 300 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls (©] = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse Oc = 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 3661 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VR4 = 3661 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 1.38

In entrambe le direzioni si utilizzano spilli a taglio @14/30/30.

12.3.4.3 Verifiche a Stato Limite di Esercizio
DIREZIONE X

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso

6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 19.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 286.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 292.1 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?) a 123.8 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15
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Condizione di carico 1

Momento = 3188.0 (KN.m)

Sforzo normale = 47.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.60 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 118.37 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 72.4 (cm)
Braccio di leva interno = 264.7 (cm)
Condizione di carico 2

Momento = -137.0 (KN.m)

Sforzo normale = 5.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.12 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 7.54 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 56.0 (cm)
Braccio di leva interno = 271.3 (cm)

Condizione di carico 3

Momento = 2215.0 (KN.m)

Sforzo normale = 10.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.81 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 81.28 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 73.2 (cm)
Braccio di leva interno = 264.8 (cm)
Condizione di carico 4

Momento = -91.0 (KN.m)

Sforzo normale = 1.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.08 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 4.85(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 58.0 (cm)
Braccio di leva interno = 271.6 (cm)

Condizione di carico 5

Momento = 2030.0 (KN.m)

Sforzo normale = 1.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.67 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 74.07 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 73.8 (cm)
Braccio di leva interno = 264.8 (cm)
Condizione di carico 6

Momento = -80.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.07 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 4.21 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 58.7 (cm)

Braccio di leva interno = 272.0 (cm)
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DIREZIONE Y

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionati a

5.3 cm daintradosso

6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 16.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 289.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 294.7 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento = 4203.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -3.38 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 73.8 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 2

Momento = -93.0 (KN.m)

Sforzo normale = 3.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.08 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 56.1 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 3

Momento = 3369.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.71 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 73.8 (cm)

Braccio di leva interno

Condizione di carico 4

Momento

= 151.53 (N/mm?)

= 268.4 (cm)

= 5.02 (N/mm?)

= 274.9 (cm)

= 121.46 (N/mm?)

= 268.4 (cm)

-44.0 (KN.m)

a 123.3 cm daintrad.
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Sforzo normale = 1.0 (KN)
Compressione massima nel calcestruzzo = -0.04 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 2.35(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 56.8 (cm)
Braccio di leva interno = 275.0 (cm)

Condizione di carico 5

Momento = 3184.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.56 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 114.79 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 73.8 (cm)
Braccio di leva interno = 268.4 (cm)
Condizione di carico 6

Momento = -32.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.03 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 1.66 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 58.6 (cm)
Braccio di leva interno = 275.4 (cm)

12.3.4.4 Verifiche a Stato Limite di fessurazione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso

6.67 26 mm posizionatia 13.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 19.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 286.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 292.1 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?) a 123.8 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione foam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm3)

condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)
Momento di progetto M = 2215.00 (KN.m)
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Sforzo assiale di progetto N = 10.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?) ;
tensione ad intradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto = -91.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N= 1.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?) ;

tensione ad estradosso da sforzo assiale
momento di formazione della fessura
condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 2030.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N= 1.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura
condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = -80.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura

DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

6.67 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso

6.67 26 mm posizionatia 10.9 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 16.5 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 289.1 cm da intradosso
6.67 26 mm posizionatia 294.7 cm da intradosso

Area armatura normale =17706.5 (mm?) a 123.3 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

Womog:
Gintr = N/ Aomog - N - €/Womog = 2.97E-03 (N/mm?)
(e = Yparas - Ybar,omog = 2.00 cm
Mess = (Ot - Gintr ) Womog = 4497.96 (KN.m)

Womog:
Gestr = N/ Aomog + N - €/Womog = 3.191E-04 (N/mm?)
(e = Yparas - Ybaromog = 2.00 cm
Mtess = (Ot - Gestr ) - Womog = -4384.44 (KN.m)

Womog=
Gintr =N/ Aomog - N ©/Womog = 2.97E-04 (N/mm?)
(€ = Ypar,s - Ybar,omog = 2.00 cm
Mess = (Ot - Gintr ) Womog = 4502.87 (KN.m)

Womog =
Cestr = N/ Aomog + N - €/Womog = 0.00 (N/mm?2)
(e = Yparas - Ybaromog = 2.00 cm

Mress = (Gt - Gestr ) - Womog = -4385.01 (KN.m)

1836886.00 (cm?)

>2215.00

1788591.00 (cm?)

>-91.00

1836886.00 (cm?)

>2030.00

1788591.00 (cm?)

>-80.00
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resistenza media a trazione fam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm?)

condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 3369.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr =N/ Aomog - N - €/Womog =

(e = Ybar,cls - Ybar,omog = 2.04 cm
momento di formazione della fessura

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = -44.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N=1.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)

tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog = 3.192E-04 (N/mm?)

(€ = Ypards - Ybar,omog = 2.04 cm
momento di formazione della fessura

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 3184.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr =N/ Aomog - N - €/Womog =

(€= Ypards - Yobar,omog = 2.04 cm
momento di formazione della fessura

condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto = -32.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 3247891 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N - €/Womog =

(e= Ybar,cls - Ybaromog = 2.04 cm
momento di formazione della fessura

1849447.00 (cm?)
0.00 (N/mm?)

Miress = (Gt - Gintr ) Womog = 4534.21 (KN.m)

1799868.00 (cm?)

Miress = (Gt - Gestr ) * Womog = -4412.09 (KN.m)

1849447.00 (cm?)
0.00 (N/mm?)

Miress = (Gt - Gintr ) Womog = 4534.21 (KN.m)

1799868.00 (cm?)
0.00 (N/mm?)

Mfess = (Gt - Oestr ) : Womog = -4412.66 (KNm)
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12.4  Plinti pile P5 e P6

Il plinto presenta dimensioni quadrate in pianta con lato 9.60m e spessore pari a 3.00m.

12.4.1 Modello di calcolo

Il modello di calcolo viene realizzato col software ad elementi finiti SAP2000 con elementi bidimensionali
tipo ‘Shell Thick’, vincolato con incastri nei nodi in ombra al fusto di elevazione e caricato con le reazioni dei
pali di fondazione. Per evitare picchi eccessivi di sollecitazioni (non verosimili) le reazioni dei pali sono state
distribuite su n.4 elementi per tener approssimativamente conto dell’effettiva sezione trasversale dei pali.

Di seguito viene riportata la vista in pianta del modello di calcolo, con l'indicazione degli elementi in ombra
al fusto di elevazione (elementi blu) e I'indicazione degli elementi in ombra ai pali di fondazione (elementi

rossi).

12.4.2 Analisi dei carichi

| carichi agenti sul modello sono:
- Peso proprio della platea di fondazione (PP), automaticamente conteggiato dal programma di calcolo
considerando un peso specifico del cls pari a 25 kN/mc.

- Reazioni dei pali di fondazione, distinte per tipologia di combinazione (SLU-Statico, SLE-
Caratteristico, SLE-Frequente, SLE-Quasi-Permanente), i cui valori risultanti vengono riepilogati nelle
tabelle sottostanti. Si precisa che vengono considerate le combinazioni che massimizzano le forze

assiali sui pali.

Il peso del terreno che grava direttamente sulla platea di fondazione viene trascurato, a favore di sicurezza.

COMBINAZIONE TIPO SLU

PALO diq di2 di ot Nirssmismz | ViF1+m3 Vi r2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 3.60 3.60 5.09 2000 0 133 133
2 3.60 0.00 3.60 3849 0 133 133
3 3.60 -3.60 5.09 5698 0 133 133
4 0.00 3.60 3.60 2094 0 133 133
5 0.00 0.00 0.00 3943 0 133 133
6 0.00 -3.60 3.60 5792 0 133 133
7 -3.60 3.60 5.09 2188 0 133 133
8 -3.60 0.00 3.60 4037 0 133 133




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 l\/|TA=F_§:\Fég MANDANTI A DaZt:4 di 342
Bz, Weem. sinergo J_VA (012023
COMBINAZIONE TIPO SLU
PALG diq di2 di ot Nifrs+mi+sm2 | ViF1+m3 Vi F2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
9 -3.60 -3.60 5.09 5886 0 133 133
COMBINAZIONE TIPO SLE
PALG di1 di2 di ot Ni F3+m1+m2 ViF1+m3 ViF2+m3 Vi tot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 3.60 5.09 2405 0 89 89
2 3.60 0.00 3.60 3369 0 89 89
3 3.60 -3.60 5.09 4333 0 89 89
4 0.00 3.60 3.60 2405 0 89 89
5 0.00 0.00 0.00 3369 0 89 89
6 0.00 -3.60 3.60 4333 0 89 89
7 -3.60 3.60 5.09 2405 0 89 89
8 -3.60 0.00 3.60 3369 0 89 89
9 -3.60 -3.60 5.09 4333 0 89 89
COMBINAZIONE TIPO SLE-FR
PALG diq di2 di ot Nifrs+mi+m2 | ViF1+m3 Vi F2+m3 Vi tot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 3.60 5.09 3265 0 2 2
2 3.60 0.00 3.60 3234 0 2 2
3 3.60 -3.60 5.09 3203 0 2 2
4 0.00 3.60 3.60 3265 0 2 2
5 0.00 0.00 0.00 3234 0 2 2
6 0.00 -3.60 3.60 3203 0 2 2
7 -3.60 3.60 5.09 3265 0 2 2
8 -3.60 0.00 3.60 3234 0 2 2
9 -3.60 -3.60 5.09 3203 0 2 2
COMBINAZIONE TIPO SLE-QP
PALO diq di2 di ot Nifrssmismz | ViF1em3 Vi F2+m3 Vitot
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 3.60 5.09 2977 0 1 1
2 3.60 0.00 3.60 2980 0 1 1
3 3.60 -3.60 5.09 2983 0 1 1
4 0.00 3.60 3.60 2977 0 1 1
5 0.00 0.00 0.00 2980 0 1 1
6 0.00 -3.60 3.60 2983 0 1 1
7 -3.60 3.60 5.09 2977 0 1 1
8 -3.60 0.00 3.60 2980 0 1 1
9 -3.60 -3.60 5.09 2983 0 1 1
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12.4.3 Combinazioni di carico e riepilogo sollecitazioni di verifica

Di seguito viene riportata la tabella delle combinazioni di carico utilizzata per il calcolo delle sollecitazioni di

verifica:

PP REAZIONI PALI
SLU SLE SLEFR SLEQP
SLU 1.35 1.00 - - -
SLE 1.00 - 1.00 - -
SLEFR 1.00 - - 1.00 -
SLEQP 1.00 - - - 1.00

Nel seguito vengono riportate le termografie estratte dal programma di calcolo con 'andamento delle
sollecitazioni. Per non appesantire inutilmente la trattazione vengono riportate le sole azioni interne relative
allo Stato Limite Ultimo: tutte le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche vengono poi riassunte nella tabella

finale.

Combinazione a Stato Limite Ultimo — M11

Combinazione a Stato Limite Ultimo — M22
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Combinazione a Stato Limite Ultimo — V13

Combinazione a Stato Limite Ultimo — V23

OutputCase F11 M11 V13
AZIONE
[ [kN/m] [KNm/m] [kN/m]
SLU 74 3925 2483
SLE 50 2886 1902
Max_M11
- SLEFR -1 2009 -1159
SLEQP 1 1792 1033
SLU 12 -150 267
SLE 8 -98 187
Min_M11
- SLEFR 0 -61 -113
SLEQP 0 -57 100
Max_V13 SLU 74 3925 2483
Min_V13 SLU -74 845 -878
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OutputCase F22 M22 V23
AZIONE
[ [kN/m] [KNm/m] [kN/m]
SLU -19 3265 -1732
SLE -13 2520 1388
Max_M22
- SLEFR 0 1997 -1154
SLEQP 0 1791 1033
SLU 6 -182 -170
. SLE 4 -115 134
Min_M22
- SLEFR 0 -62 -111
SLEQP 0 -57 99
Max_V23 SLU -23 2927 1921
Min_V23 SLU -23 3083 -2003

Si precisa che le azioni assiali di compressione (indicate in tabella con segno negativo), a favore di

sicurezza verranno trascurate nelle verifiche seguenti.

12.4.4 Verifiche strutturali

12.4.4.1 Verifiche a Stato Limite Ultimo: flessione
DIREZIONE X

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 820 mm posizionatia 10.6 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =5796.2 (mm?) a 85.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

210000.0 (N/mm?)
33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm?)

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
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Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione
Legge costitutiva dell'acciaio normale :
Allungamento ultimo acciaio normale

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo

Coefficiente di sicurezza acciaio

Termine di lunga durata

Rapporto resistenza cilindrica/cubica

Resistenza di progetto calcestruzzo

Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Condizione di carico 1

Momento di Progetto My 3925.0 (KN.m)

€ =0.3500 %

€m = 0.2000 %
Elasto-perfettamente plastica finita
€ud=0.9 euk = 6.750 %

Yc=1.500
¥s = 1.150
Occ = 0.850

fa/Rek = 0.830
fed = Olec fck/yc =0.47 Rk
fyd = fyk/ys =0.87 fyk

Sforzo di Progetto Ng = 74.0(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 9.8 (cm)
Momento di Rottura M; = 4665.2 (KN.m)
Sforzo di Rottura N = 73.9(KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 1.189
Condizione di carico 2

Momento di Progetto Mg = -150.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 12.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.8 (cm)
Momento di Rottura M; = -1798.4 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 12.0 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M:/Mqy =11.989
DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 13.2 cm da intradosso
5 $20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =5796.2 (mm?) a 86.6 cm daintrad.

Convenzioni di segno
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Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICHE A ROTTURA - RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale

Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica a snervamento acciaio normale

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo :
Accorciamento ultimo calcestruzzo a flessione
Accorciamento ultimo calcestruzzo a compressione
Legge costitutiva dell'acciaio normale :
Allungamento ultimo acciaio normale
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio

Termine di lunga durata

Rapporto resistenza cilindrica/cubica
Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

17.40 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Condizione di carico 1

3265.0 (KN.m)
0.0 (KN)

Momento di Progetto My
Sforzo di Progetto Ng

Distanza asse neutro da lembo compresso =
Momento di Rottura M; =
Sforzo di Rottura N,
Rottura nel Dominio 2

210000.0 (N/mm?)
= 33019.4 (N/mm?)
37.00 (N/mm?)
450.00 (N/mm?)

Parabola Rettangolo

€cy = 0.3500 %

€cm = 0.2000 %
Elasto-perfettamente plastica finita
€ud=0.9ew = 6.750 %

Ye = 1.500
vs=1.150
Olec = 0.850

fa/Rek = 0.830
fed = Olec fck/'Yc =0.47 Rk
fyd = fyk/ys =0.87 fyk

10.6 (cm)
4720.0 (KN.m)
=-1.563E-04 (KN)

Rapporto M;/Mgy = 1.446
Condizione di carico 2

Momento di Progetto My = -182.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ng = 6.0(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 8.3 (cm)
Momento di Rottura M; = -1810.0 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = 6.0(KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M;/Mgy = 9.945
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12.4.4.2 Verifiche a Stato Limite Ultimo: taglio
DIREZIONE X
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fek = 31 N/mm?
Resistenza di progetto a compressone del cls fca = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 2483 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ves) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Ves) = 0 kNm
Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali D = 26 mm
Passo dei ferri longitudinali ¢] = 200 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aql = 2655 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa (o] = 0.0010
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Viin = 0.28 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Resistenza di progetto a taglio VRd = 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 0.30
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 °
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Osw = 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw = 25
Area dell'armatura trasversale Asw = 385 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive S = 200 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls (O] = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O = 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 4576 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione" VRed = 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRrd = 4576 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrda/VEda = 1.84
DIREZIONE Y
VERIFICHE A TAGLIO (D.M. 17/01/2018, par. 4.1.2.3.5)
Resistenza caratteristica a compressione cubica del cls Rck = 37 N/mm?2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica del cls fek = 31 N/mm?
Resistenza di progetto a compressone del cls fea = 17.40 N/mm?
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Azione tagliante di progetto VEd = 2003 kN
Azione assiale di progetto contemporanea al taglio N (Ved) = 0 kN
Momento flettente di progetto contemporaneo al taglio M (Ved) = 0 kNm
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Altezza utile della sezione d = 2700 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Diametro dei ferri longitudinali Dsi = 26 mm
Passo dei ferri longitudinali p = 200 mm
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 2655 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale tesa PI = 0.0010
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione k = 1.27
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vrmin = 0.28 N/mm?2
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?2
Resistenza di progetto a taglio VR4 = 751 kN
Fattore di sicurezza a taglio VrRa/Veds = 0.38
Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Angolo dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento a = 90 -°
Diametro dei ferri trasversali resistenti a taglio Osw = 14 mm
Bracci dei ferri a taglio sulla sezione trasversale Nsw = 25
Area dell'armatura trasversale Asw = 385 mm?
Interasse tra due armature trasversali consecutive s = 200 mm
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls o = 2180 °
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O = 1.00
Resistenza di progetto a "taglio trazione" VRsd = 4576 kN
Resistenza di progetto a "taglio compressione” VRed = 7291 kN
Resistenza di progetto a taglio VRrd = 4576 kN
Fattore di sicurezza a taglio Vrd/VEa = 2.28

In entrambe le direzioni si utilizzano spilli a taglio @14/20/40.

12.4.4.3 Verifiche a Stato Limite di Esercizio
DIREZIONE X

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 10.6 cm da intradosso
5 820 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =5796.2 (mm?) a 85.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
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Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento = 2886.0 (KN.m)

Sforzo normale = 50.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -3.63 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 254.90 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 51.9 (cm)
Braccio di leva interno = 275.9 (cm)
Condizione di carico 2

Momento = -98.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.17 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 21.85(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 30.8 (cm)
Braccio di leva interno = 285.8 (cm)
Condizione di carico 3

Momento = 2009.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.54 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 173.67 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 53.0 (cm)
Braccio di leva interno = 276.1 (cm)
Condizione di carico 4

Momento = -61.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.11 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 13.60 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 30.8 (cm)
Braccio di leva interno = 285.8 (cm)
Condizione di carico 5

Momento = 1792.0 (KN.m)

Sforzo normale = 1.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.27 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 154.99 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 53.0 (cm)
Braccio di leva interno = 276.0 (cm)
Condizione di carico 6

Momento = -57.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.10 (N/mm?)

Trazione massima nell'acciaio

= 12.71 (N/mm?)
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Distanza asse neutro da lembo compresso

Braccio di leva interno

DIREZIONE Y

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA - VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

30.8 (cm)
285.8 (cm)

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita® di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 13.2 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale = 5796.2 (mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono I'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico 1

Momento = 2520.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -3.23 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 52.7 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 2

Momento = -115.0 (KN.m)

Sforzo normale = 4.0(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.20 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 29.6 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 3

Momento = 1997.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.56 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 52.7 (cm)

Braccio di leva interno

Condizione di carico 4

= 220.12 (N/mm2)

= 274.4 (cm)

= 27.11 (N/mm?)

= 282.3 (cm)

= 174.44 (N/mm?)

= 274.4 (cm)

a 86.6 cm daintrad.
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Momento = -62.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.11 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 31.1 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 5

Momento = 1791.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.30 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 52.7 (cm)
Braccio di leva interno

Condizione di carico 6

Momento = -57.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.10 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio

Distanza asse neutro da lembo compresso = 31.1 (cm)

Braccio di leva interno

12.4.4.4 Verifiche a Stato Limite di fessurazione

DIREZIONE X

= 13.96 (N/mm?)

= 283.1 (cm)

= 156.44 (N/mm?)

= 274.4 (cm)

= 12.83 (N/mm?)

= 283.1 (cm)

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 5.3 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 10.6 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 295.0 cm da intradosso

Area armatura normale =5796.2 (mm?) a 85.2 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione
tensione di formazione della fessura

condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

fetm = 0.30%fo2/3 =

Gt = fetm / 12=

2.94 (N/mm?)
2.45 (N/mm?)

Momento di progetto
Sforzo assiale di progetto

M = 2009.00 (KN.m)

N =
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verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura
condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M= -61.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura
condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 1792.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N= 1.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?)
tensione ad intradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura
condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M= -57.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale

momento di formazione della fessura

DIREZIONE Y

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita" di misura:(cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso

bl 100.0
h2 300.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 26 mm posizionatia 7.9 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 13.2 cm da intradosso
5 20 mm posizionatia 293.0 cm da intradosso

Area armatura normale =5796.2 (mm?) a 86.6 cm daintrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

VERIFICA A FESSURAZIONE SECONDO PAR. 4.1.2.2.4 TESTO UNICO

resistenza media a trazione foam = 0.30%f423 = 2.94 (N/mm?)
tensione di formazione della fessura ot=fum/1.2= 2.45 (N/mm?)

Womog:
Gintr = N/ Aomog - N- e/Womog = 0.00 (N/mmz)
(e = Ybar,cls - Ybar,omog = 171 cm

Mress = (Gt - Gintr ) - Womog = 3994.04 (KN.m)

Womog:
Cestr =N/ Aomog + N~ e/Womog = 0.00 (N/mmz)
(e = Yparas - Ybaromog = 1.71 cm

Mress = (Ot - Gestr ) Womog = -3904.24 (KN.m)

Womog=
Gintr = N/ Aomog - N- E/Womog = 3.141E-04 (N/mm?)
(e = Yparas - Ybaromog = 1.71 cm
Mtess = (Gt - Gintr ) - Womog = 3993.52 (KN.m)

Womog=
Gestr = N/ Aomog+ N~ E/Womog = 0.00 (N/mm?)
(e = Yparas - Ybaromog = 1.71 cm

Mress = (Gt - Gestr ) Womog = -3904.24 (KN.m)

1629116.00 (cm?)

>2009.00

1592488.00 (cm?)

>-61.00

1629116.00 (cm?)

>1792.00

1592488.00 (cm?)

>-57.00
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condizione di caricon. 3 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M = 1997.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?) Womog= 1624962.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N €/Womog = 0.00 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 1.67 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) - Womog =  3983.85 (KN.m) > 1997.00

condizione di caricon. 4 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w3)

Momento di progetto M= -62.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?) Womog= 1589183.00 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N-€/Womeg = 0.00 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 1.67 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -3896.13 (KN.m)  >-62.00

condizione di caricon. 5 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M = 1791.00 (KN.m)
Sforzo assiale di progetto N = 0.00 (KN)
verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?) Womog= 1624962.00 (cm?3)
tensione ad intradosso da sforzo assiale Gintr = N/ Aomog - N €/Womeg = 0.00 (N/mm?)
(e= Ybar,cls - Ybaromog = 1.67 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gintr ) * Womog =  3983.85 (KN.m)  >1791.00

condizione di caricon. 6 (S.L. di apertura delle fessure, wlim = w2)

Momento di progetto M= -57.00 (KN.m)

Sforzo assiale di progetto N=0.00 (KN)

verifica su sezione di prima fase Aomog = 30811.47 (cm?) Womog= 1589183.00 (cm?)
tensione ad estradosso da sforzo assiale Gestr =N/ Aomog + N -€/Womog = 0.00 (N/mm?)

(€ = Ybar,cls - Ybaromog = 1.67 cm )
momento di formazione della fessura Mtess = (Ot - Gestr ) * Womog = -3896.13 (KN.m)  >-57.00
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13 VERIFICHE DEI PALI DI FONDAZIONE

Nel presente capitolo € riportato il dimensionamento dei pali di fondazioni delle pile del Viadotto Sieve 2.
Nella seguente tabella sono riassunte le caratteristiche di tali fondazioni, mentre nelle seguenti figure &
mostrata la disposizione dei pali. Si noti che per la pila 1 & previsto I'utilizzo di micropali, in quanto la quota

di imposta di quest'ultima raggiunge il livello del substrato roccioso PLO, all'interno del quale la

realizzazione di pali di grande diametro risulterebbe difficoltosa dal punto di vista operativo.

o s Tipologia dei pali
N° pila di fondazione Numero | D[m] L [m]
1 micropali 33 0.3 10
2 Pali trivellati 12 1.2 8
3 Pali trivellati 12 1.2 10
4 Pali trivellati 18 1.2 10
5 Pali trivellati 9 1.2 13
6 Pali trivellati 9 1.2 12
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13.1  Verifica agli stati limite ultimi (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia
a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
che compongono la fondazione stessa.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite,
accertando che la condizione Eq4 < Rq sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:
e SLU ditipo geotecnico (GEO)
— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
— collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
— stabilita globale;
e SLU ditipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali;
— raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.

Ad eccezione della stabilita globale, le verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 2, con la
combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle mostrate
nel seguito.
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Azioni (coefficienti A):

La seguente tabella riporta i fattori di sicurezza parziali da applicare alle azioni nelle diverse combinazioni di
carico.

carichi effetto coefficiente EQU A1 (STR) A2 (GEO)
parziale

favorevole 0.9 1.0 1.0

P ti 1
ermanentt I tavorevole Ve 11 13 1.0
Permanenti favorevole G2 0.8 0.8 0.8
non strutturali sfavorevole v 1.5 1.5 1.3
favorevole 0.0 0.0 0.0

Variabil .
ariabili sfavorevole vai 1.5 1.5 1.3

13.2 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Il valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rx applicando i coefficienti
parziali yr riportati in tabella.

Tipologia di palo Paliinfissi | Palitrivellati | 2 2d elica
continua
Resistenza R3 R3 R3
Base 7 1.15 1.35 1.3
Laterale in compressione Vs 1.15 1.15 1.15
Laterale in trazione Vsi 1.25 1.25 1.25

13.3 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Il valore di progetto R¢q della resistenza trasversale si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando
il coefficiente parziale yr riportato in tabella.

Coefficiente parziale (R3) 1=1.3

13.4 Condizioni sismiche

Le verifiche di capacita portante dei pali in presenza di azioni sismiche consistono nel confronto tra le azioni
(forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti resistenze, nel rispetto della condizione Eq4 <
R4 ponendo unitari i coefficienti amplificativi delle azioni e dei materiali e considerando i medesimi coefficienti
di cui ai paragrafi 13.2 e 13.3 per le resistenze.

13.5 Capacita portante dei pali di fondazione

Nel seguito si riporta la procedura utilizzata per il calcolo della capacita portante verticale e orizzontale dei
pali di fondazione.

13.5.1 Capacita portante verticale

Il calcolo della capacita portante é stato effettuato considerando, cautelativamente, la sola porzione di palo
immorsato nel substrato roccioso (formazione PLO).
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Relativamente al contributo resistente di calcolo laterale del palo Rqk, quest’ultimo & stato valutato
moltiplicando 'area laterale della porzione di palo immorsato in roccia per un valore di aderenza laterale
assunto pari a 450 kPa.

La capacita portante di base Ry« € stata valutata, come suggerito in letteratura (H.G. Poulos and E.H. Davis
“Analisi e progettazione di fondazioni su Pali”), considerando il valore minimo fra la tensione resistente di
compressione della roccia intatta o,; e la tensione di resistenza a rottura del calcestruzzo e moltiplicando
tale valore per I'area di base del palo.

La capacita portante ultima totale dei pali &€ stata valutata mediante la seguente espressione:

R, =R, +R, W

dove:
- Rex capacita portante caratteristica per attrito laterale
- Rok capacita portante caratteristica di punta
- W peso del palo

La vigente normativa prevede di calcolare le resistenze caratteristiche Rcx € Rpx sopra menzionate a partire
dalle resistenze di calcolo ottenute considerando i parametri medi e minimi dei terreni, e opportunamente
fattorizzate:

calmedia

. (R R ;
Rc/b,k = min ( f3; cal,mln/€4)

| coefficienti €, viceversa, assumono i valori riportati nella seguente tabella in funzione del numero di verticali
indagate:

numero verticali 1 5 3 4 5 7 510
indagate

&3 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 14

&a 1.7 1.55 148 | 142 | 1.34 | 1.28 | 1.21

Data la presenza di una sola verticale di indagine per fondazione, & stato utilizzato un valore del fattore ¢
pari a 1.7 (uguale sia per i parametri minimi che per i medi).

La capacita portante di progetto del singolo palo € stata valutata fattorizzando la capacita portante laterale
Rck e la capacita portante di base Ry« mediante i rispettivi coefficienti yrs per pali di tipo trivellato, definiti in
precedenza.

Reg = Rc'k/ys Capacita portante di progetto per attrito laterale in compressione
Ry = RC"‘/yst Capacita portante di progetto per attrito laterale in trazione

Rpa = Rb"‘/yb Capacita portante di progetto di punta
Npac =Rcq + Rpq — W -y Resistenza di progetto in compressione

Nrat =Reqg + W yg Resistenza di progetto in trazione

Dove W rappresenta il peso del palo.
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Per il calcolo della capacita portante a compressione, il coefficiente parziale amplificativo del peso del palo
(yc) & stato assunto pari ad 1.3 nelle combinazioni STR e GEO e pari ad 1 nella combinazione SLV.

Per il calcolo della capacita portante a trazione Nrq; il coefficiente yg € stato assunto unitario in tutte le
combinazioni.

Per la valutazione della capacita portante verticale dei micropali & stato considerato il solo contributo
resistente laterale, valutato in modo analogo ai pali.

La verifica di capacita portante verticale risulta soddisfatta quando valgono le seguenti disequazioni:
- in caso di palo soggetto ad azione di compressione

Ngg,c = |Ngql
- in caso di palo soggetto ad azione di trazione
Nga,e = [Ngql

dove Nrd,c € Nrat SONO rispettivamente le resistenze di progetto a compressione e a trazione del palo mentre
Neq € I'azione assiale sollecitante in testa al palo.

13.5.2 Capacita portante orizzontale

La verifica di capacita portante orizzontale & stata effettuata, mediante lo svolgimento di un’analisi numerica,
con l'ausilio del software Flac 3D, atta allo studio di un singolo palo soggetto a un carico orizzontale in testa.
Tale carico € stato definito, come meglio descritto nel seguito, considerando il valore del massimo taglio
trasmesso dalla fondazione alla testa del micropalo (considerando tutte le possibili combinazioni di carico
studiate per il dimensionamento della struttura della pila) e amplificandolo per i coefficienti di normativa ¢ =
1.7 e YR = 1.3.

La verifica risulta soddisfatta nel momento in cui, modellando gli elementi strutturali che costituiscono il palo
mediante un legame costitutivo elastico — perfettamente plastico e fissando il valore del momento plastico
pari al valore momento resistente di progetto del palo, I'analisi numerica raggiunge la convergenza.

La convergenza dell’analisi risulta possibile nel momento in cui non si verificano i seguenti meccanismi di
rottura:

¢ Meccanismo di palo corto: il palo trasla rigidamente;

e Meccanismo di palo intermedio: si genera una cerniera plastica in testa al palo e quest’ultimo ruota
rigidamente;

e Meccanismo di palo lungo: si generano due cerniere plastiche (di cui una in testa al palo) e lo spezzone
di palo compreso tra esse ruota rigidamente.

13.6  Valutazione delle azioni nei pali di fondazione

Le azioni su ciascun palo di fondazione vengono valutate sotto le ipotesi di:
e platea rigida;
¢ vincolo di incastro tra pali e platea;
e interazione fra i pali trascurabile (in quanto disposti a una distanza misurata con riferimento all’asse
del palo pari ad almeno tre volte il diametro, come suggerito in letteratura);
e rotazione della platea e della testa dei pali impedita.
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13.6.1 Procedura di calcolo

Per definire le azioni nei pali & stata seguita la seguente procedura di calcolo:

1.

Sono state considerate tutte le combinazioni di carico ottenute dallo studio delle pile. In particolare,
le sollecitazioni alla base della fondazione sono fornite nelle seguenti sei componenti: carico
verticale, taglio e momento flettente nelle direzioni x e y e momento torcente.

Mediante le formulazioni analitiche semplificate di seguito riportate & possibile calcolare le massime
sollecitazioni in testa ai pali in termini di azione assiale e taglio e definire di conseguenza le
combinazioni di carico dimensionanti.

Tali combinazioni sono quelle che massimizzano rispettivamente I'azione assiale e il taglio.

N: = (M +2Mt1x) yl] [(M +2Muy) X

n Lyt

x,i =

3 ‘<<3|><

Vyi=

Dove, considerando un sistema di riferimento XYZ destrorso avente origine nel baricentro della
palificata, asse x longitudinale al viadotto, asse y trasversale al viadotto e asse z rivolto verso l'alto,
risultano:

- n, numero di pali;

- N, azione assiale all'intradosso della platea di fondazione;

- My, momento sulla palificata attorno all’asse x;

- My, momento sulla palificata attorno all’asse y;

- Mix, momento in testa all'i-esimo palo attorno all’asse x;

- My, momento in testa all'i-esimo palo attorno all’asse y;

- X, distanza dall'asse y baricentrico della palificata;

-y, distanza dall'asse x baricentrico della palificata;

- Vy, taglio sulla palificata in direzione x;

-V, taglio sulla palificata in direzione y;

-V, taglio in testa all'i-esimo palo in direzione x;

- Vy,, taglio in testa all'i-esimo palo in direzione y.

2. Per definire le componenti del momento flettente in testa al singolo palo (Mix € Myy) utilizzate

nell’espressione per il calcolo di N;, di cui al punto precedente, e per ottenere 'andamento delle
sollecitazioni (momento flettente e taglio) lungo lo sviluppo del palo, sono state effettuate delle
analisi numeriche con l'ausilio del software Flac 3D, studiando il singolo palo caricato in testa dalla
forza di taglio precedentemente ricavata.

In particolare:

a. Per ottenere le azioni in testa ai pali N;, necessarie sia per effettuare le verifiche di capacita
portante verticale dei pali, sia per dimensionare strutturalmente le platee di fondazione, nelle
analisi Flac é stato considerato un carico orizzontale in testa al palo pari all’azione di taglio
ricavata dalla combinazione di carico che fornisce la massima azione assiale in testa al palo;
quest’ultima ottenuta senza considerare il rispettivo contributo aggiuntivo dovuto al vincolo di
incastro che genera un momento flettente in testa al palo.

b. Per valutare le sollecitazioni lungo il fusto del palo, nelle analisi numeriche, & stato
considerato un carico orizzontale in testa al palo pari alla massima azione di taglio ottenuta
considerando tutte le possibili combinazioni di carico sulla platea.
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3. Per effettuare la verifica geotecnica di capacita portante orizzontale, nelle analisi numeriche & stato
considerato il carico in testa al palo di cui al precedente punto b amplificandolo per i coefficienti di
normativa di cui al Paragrafo 13.5.2.

13.7

Nel seguito sono riportati i dati di input e i risultati delle analisi numeriche nonché le verifiche geotecniche e
strutturali validi per i pali di fondazione delle pile 2, 3, 4, 5 e 6 del Viadotto Sieve 2

Analisi numeriche — fondazioni su pali di grande diametro

13.7.1 Configurazioni di studio e dati di input delle analisi

In Appendice, al Capitolo 15, sono riportate tutte le combinazioni di carico ottenute dallo studio di ciascuna
delle pile del Viadotto Sieve 2, agenti all'intradosso delle rispettive platee di fondazione.

Le analisi sono state svolte considerando, cautelativamente, gli scarichi sulla pila 2, la quale risulta
maggiormente caricata, e la stratigrafia della pila 5, dove & presente uno spessore dello strato superficiale
della formazione bn (depositi alluvionali terrazzati) maggiormente elevato.

Con riferimento alle tabelle riportate in Appendice, al Capitolo 15, le due configurazioni di carico
allintradosso del plinto di fondazione considerate nelle analisi numeriche risultano essere la numero 113
(che massimizza il carico verticale) e la numero 301 (che massimizza il taglio in testa al palo).

Combinazione | Output Tx Ty N Mx My Mt
numero case [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
113 SLUS-07p 3247 804 29258 18462 86025 864
301 SLUS-03p | 4490 925 25977 -2775 13469 1218

Di seguito si riportano le indicazioni sulla stratigrafia di calcolo utilizzata nelle analisi.

Formazione z [m] ¥n [KN/m?] Ysat [kN/m?3] ¢’ [kPa] ¢ [deg] E [MPa]
bn 5.5 18 21 5 35 31
PLO-alt 7 25 25 84 52 436
PLO - 25 25 213 57 1301

Nella tabella la profondita z &€ misurata a partire dalla quota di intradosso della platea di fondazione.

Nelle analisi & stato considerato un sovraccarico pari a 90 kPa, dovuto alla presenza di circa 5 m di terreno
(formazione bn con y, = 18 kN/m?) al di sopra della quota di imposta dei pali.

La falda ¢ stata considerata alla quota di imposta dei pali.

Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche del palo considerate nelle analisi.

Dimetro [m] 1.2
Momento di inerzia x [m”4] 0.1018
Momento di inerzia y [m"4] 0.1018
Momento di inerzia polare [m”4] 0.2036
Lunghezza [m] 8
Rigidezza dell'interfaccia - molle ortogonali [N/m~2] 1.00E+10
Rigidezza dell'interfaccia - molle tangenziali [N/m~2] 1.00E+10
Momento plastico [kNm] 2500

Di seguito si riporta un’immagine con la vista del modello di calcolo realizzato con il software Flac 3D.




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 255 di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
B N .. sinergo J)—VA
Narva... go ,—=V/A 10/2023

Il modello numerico presenta una geometria cubica con lato 30 m e gli elementi della mesh sono anch’essi
cubici con lato 0.5 m.

In sommita al palo & applicato un vincolo che impedisce la rotazione, in tal modo & possibile simulare
l'incastro fra la testa del palo e la platea di fondazione.

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Group of Element Slot Default
B Piet
Zone Group Slot dominio
I bn
PLO
B PLO att
Water Table
l Water Surface

Structural Applied Forces
Maximum: 406546

13.7.2 Risultati delle analisi numeriche

Considerando le combinazioni di carico identificate al paragrafo precedente, sono state effettuate le analisi
considerando le seguenti tre configurazioni di carico orizzontale in testa al palo:

1. Taglio in testa al palo ricavato dalla combinazione 113, che massimizza I'azione assiale in testa al
palo: Tn = =291.6 kN (Txn = 286 kN; Tyn = 57 kN).

2. Taglio massimo in testa al palo per effettuare le verifiche strutturali, fornito dalla combinazione 301:
Tmax = 406.5 KN (Txmax = 396 kN; Tymax = 92 kN).

3. Taglio in testa al palo per effettuare la verifica geotecnica a capacita portante orizzontale, come
descritto al Paragrafo 13.5.2, ottenuto amplificando il valore del taglio massimo di cui al punto
precedente: Ty = 898.5 KN (Txn = 875 kN; Tyn = 203 kN).

Di seguito si riportano le immagini dei risultati.
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Stato di sforzo geostatico in direzione verticale (sforzi totali)

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone ZZ Stress
-6.2079E+04
-1.0000E+05
-1.5000E+05
-2 0000E+05
-2.5000E+05
-3.0000E+05
-3.5000E+05
-4 0000E+05
-4.5000E+05
-5.0000E+05
-5.5000E+05
-6.0000E+05
-6.5000E+05
-7.0000E+05
-7.5000E+05
-8.0000E+05
-8.1936E+05

Stato di sforzo geostatico in direzione verticale (sforzi efficaci)

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

‘Water Table
_ Water Surface

Zone Z7Z Effective Stress
-5.2079E+04
-7.5000E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.7500E+05
-3.0000E+05
-3.2500E+05

| -3.5000E+05
| -3.7500E+05
-4.0000E+05
-4.2500E+05
-4,5000E+05
-4.7500E+05
-5.0000E+05
-5.1936E+05
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Spostamento orizzontale del palo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Displacement of Node Magnitude
2.7023E-03
2.5000E-03
2.2500E-03
2.0000E-03
1.7500E-03
1.5000E-03
1.2500E-03
1.0000E-03
7.5000E-04
5.0000E-04
2.5000E-04
1.5269E-04

Momento flettente nel palo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Bending Moment
8.4474E+05
8.0000E+05
7.5000E+05
7.0000E+05
6.5000E+05
6.0000E+05
5.5000E+05
5.0000E+05
4.5000E+05
4.0000E+05
3.5000E+05
3.0000E+05
2.5000E+05
2.0000E+05
1.5000E+05
1.0000E+05
5.0000E+04
1.5693E+02

Zone Group Slot dominio

[ bn
PLO
B PLO_ait

Structural Applied Forces
Maximum: 291625
Scale: 8e-06

—
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Azione di taglio nel palo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00
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Pile Shear Force
2.9623E+05
2.7500E+05
2.5000E+05
2.2500E+05

l 2.0000E+05
- 1.7500E+05
1.5000E+05
1.2500E+05
1.0000E+05
7.5000E+04
5.0000E+04
2 5000E+04
2.2873E+04

Zone Group Slot dominio

Maximum: 291625
Scale: 8e-06

X

Spostamento orizzontale del palo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Displacement of Node Magnitude
3.8525E-03
3.7500E-03
3.5000E-03

- 3.2500E-03
3.0000E-03
2.7500E-03
2.5000E-03
2.2500E-03
2.0000E-03
1.7500E-03
1.5000E-03
1.2500E-03
1.0000E-03
7.5000E-04
5.0000E-04
2.5000E-04
1.6793E-04
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Momento flettente nel palo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Bending Moment
1.1919E+06
1.1000E+06
1.0000E+08
9.0000E+05
8.0000E+05
7.0000E+05
6.0000E+05
5.0000E+05
4.0000E+05
3.0000E+05
2.0000E+05
1.0000E+05
3.0267E+03

Zone Group Slot dominio
bn
PLO
PLO_alt
Structural Applied Forces
Maximum: 406546
Scale: 8e-06

X

Azione di taglio nel palo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Shear Force
3.9365E+05
3.7500E+05
3.5000E+05
3.2500E+05
3.0000E+05
2.7500E+05
2.5000E+05
2.2500E+05
2.0000E+05
1.7500E+05
1.5000E+05
1.2500E+05
1.0000E+05
7.5000E+04
5.0000E+04
4.0524E+04

Zone Group Slot dominio
bn
PLO
PLO_alt
Structural Applied Forces
Maximum: 406546
Scale: 8e-06
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Momento flettente nel palo — Configurazione 3

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Bending Moment
2.5000E+08
2.4000E+06
2.2000E+08
2.0000E+06
1.8000E+06
1.6000E+08
1.4000E+06
1.2000E+06
1.0000E+06
8.0000E+05
6.0000E+05
4 0000E+05
2.0000E+05
3.8730E+03

Zone Group Slot dominio
I bn
_ PLO

B PLO_alt
Structural Applied Forces
Maximum: 898468

X

13.7.3 Definizione dei carichi verticali in testa ai pali

Seguendo la procedura di calcolo descritta al Paragrafo 13.6.1 e considerando cautelativamente il valore
del momento flettente massimo in testa al palo (M = 1191.9 kNm) fornito dall’analisi in configurazione 2, &
possibile valutare I'incremento di azione assiale da utilizzare per ottenere i carichi verticali in testa ai pali
(quest’ultimi valutati a partire dalla configurazione 1 che massimizza il carico verticale).

Si riportano di seguito i risultati ottenuti.

Combinazione:
1 3.60 5.40 6.49 286 | 57 | 292 967 225 5938 416 6354
2 3.60 1.80 4.02 276 | 57 | 282 967 225 5596 201 5797
3 3.60 -1.80 4.02 265 | 57 | 271 967 225 5254 -14 5240
4 3.60 -5.40 6.49 255 | 57 | 261 967 225 4912 -229 4684
5 0.00 5.40 5.40 286 | 67 | 294 967 225 2951 322 3273
6 0.00 1.80 1.80 276 | 67 | 284 967 225 2609 107 2717
7 0.00 -1.80 1.80 265 | 67 | 274 967 225 2267 -107 2160
8 0.00 -5.40 5.40 255 | 67 | 264 967 225 1925 -322 1603
9 -3.60 5.40 6.49 286 | 77 | 297 967 225 -36 229 193
10 -3.60 1.80 4.02 276 | 77 | 286 967 225 -378 14 -364
11 -3.60 -1.80 4.02 265 | 77 | 276 967 225 -720 -201 -921
12 -3.60 -5.40 6.49 255 | 77 | 266 967 225 -1062 -416 -1478
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GEOMETRIA DELLA PALIFICATA: Pila 4 Combinazione: 113
LGS (d(:s:;oNal
Xi yi di Vix Viy | Vitot delta Mx delta My incastro in ) ) N tot
PALO vincolo di
testa al palo) .
incastro)
[m] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
1 6.30 5.40 8.30 386 27 387 967 225 4207 449 4657
2 6.30 1.80 6.55 377 27 378 967 225 4028 195 4223
3 6.30 -1.80 6.55 368 27 369 967 225 3849 -60 3789
4 6.30 -5.40 8.30 358 27 359 967 225 3670 -314 3356
5 3.15 3.60 4.78 381 35 383 967 225 2937 288 3225
6 3.15 0.00 3.15 372 35 374 967 225 2758 34 2791
7 3.15 -3.60 4.78 363 35 365 967 225 2578 -221 2358
8 0.00 5.40 5.40 386 43 388 967 225 1846 382 2227
9 0.00 1.80 1.80 377 43 379 967 225 1666 127 1794
10 0.00 -1.80 1.80 368 43 370 967 225 1487 -127 1360
11 0.00 -5.40 5.40 358 43 361 967 225 1308 -382 926
12 -3.15 3.60 4.78 381 51 385 967 225 575 221 796
13 -3.15 0.00 3.15 372 51 376 967 225 396 -34 362
14 -3.15 -3.60 4.78 363 51 367 967 225 217 -288 -72
15 -6.30 5.40 8.30 386 59 390 967 225 -516 314 -202
16 -6.30 1.80 6.55 377 59 381 967 225 -695 60 -636
17 -6.30 -1.80 6.55 368 59 372 967 225 -875 -195 -1069
18 -6.30 -5.40 8.30 358 59 363 967 225 -1054 -449 -1503
GEOMETRIA DELLA PALIFICATA: Pile5e 6 Combinazione: 113
btz (d(::lI::oNal
Xi Yi di Vix Viy Vi tot delta Mx delta My incastro in ) ) N tot
PALO vincolo di
testa al palo) )
incastro)
[m] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
1 3.60 3.60 5.09 0 133 133 -967 -225 2497 -497 2000
2 3.60 0.00 3.60 0 133 133 -967 -225 3943 -94 3849
3 3.60 -3.60 5.09 0 133 133 -967 -225 5389 309 5698
4 0.00 3.60 3.60 0 133 133 -967 -225 2497 -403 2094
5 0.00 0.00 0.00 0 133 133 -967 -225 3943 0 3943
6 0.00 -3.60 3.60 0 133 133 -967 -225 5389 403 5792
7 -3.60 3.60 5.09 0 133 133 -967 -225 2497 -309 2188
8 -3.60 0.00 3.60 0 133 133 -967 -225 3943 94 4037
9 -3.60 -3.60 5.09 0 133 133 -967 -225 5389 497 5886

13.7.4 Verifiche del palo

13.7.4.1 Verifiche di capacita portante verticale

Considerando i risultati di cui al Paragrafo 13.7.3, il massimo carico verticale Ngq risulta essere pari a 6354
KN.

La capacita portante verticale, valutata secondo la formulazione descritta al Paragrafo 13.5.1, risulta essere
(considerando il minimo valore di immorsamento del palo nello strato roccioso di 3.6 m, pari a tre volte il
diametro del palo):

_ T D Linmorsamento 450 kPa-1.2m-m-3.6 m
ed = &R B 1.7-1.15

= 31239 kN

R _05°D*-m  465MPa-12%-m
bad ™ 4.8y, ~  4-17-135

= 22915 kN

Considerando la resistenza a compressione del calcestruzzo la resistenza alla base risulta essere:
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Ry cisa = )

fea'D*:m _188MPa-12-m

4

= 21262 kN

Anche considerando il peso del palo di lunghezza massima 13 m, ovvero W = 367.6 kN, la verifica a
capacita portante verticale risulta ampiamente soddisfatta in quanto:

Npqc = 24385.9 kN > 6721.6 kN = |Ng,|

13.7.4.2 Verifica di capacita portante orizzontale

La verifica a capacita portante orizzontale pud essere considerata soddisfatta in quanto I'analisi numerica
nella configurazione 3, che tiene conto del carico orizzontale massimo in testa al palo, amplificato per i
coefficienti di normativa di riduzione delle resistenze, risulta raggiungere I'equilibrio senza che si verifichi
nessuno dei cinematismi di collasso di cui al Paragrafo 13.5.2; in caso contrario, I'analisi numerica non

riuscirebbe a convergere.

13.7.4.3 Verifiche strutturali del palo

Di seguito si riporta il calcolo del momento e del taglio resistente del palo, realizzato con calcestruzzo con
classe C32/40, il quale risulta armato mediante 28 ¢ 26 longitudinali e una spirale ¢ 14 con passo 30 cm.

57 Verifica C.A. S.L.U. - File:

Mormativa: NTC 2008 7

*

| Tipo Sezione

Copriferro [baric.] |10 [cm]

Sollecitazioni

S.L.U. PR Metodo n

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica
DeEE
Titolo : ||
Sezione circolare cava N* barmre ’U— M Oart
Raggio estemno Ir [cm]
Raggio interno 0 em
N* barre uguali lr
Diametro bamre |257 [cm]

P.to applicazione N

{+} Centro

) Coord.[cm]

() Baricentro cls

o]
o]

) Rettan.re O Trapezi
& Circolare
) Rettangoli & Coord.

ol -
M. [0 || [o | kNm
Y o .

// M ateriali
| B450C | [ cansa7 |
Sy %o €2 %o
f_l,ld Mémme Ecu
Es Me/mm fccl

Tipo rottura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

. M pg [2959  |KNm

ES’JECE fccj'fccl [2
Egpd | 1.957 g, UC,admlEl
s, adm M Ico
. Tet

o, M fram 2

o, M 2

£, 35 %

e, 9965 %

d 110 cm

% 2859 +/d 0.2599
5 0.7649

Metodo di calcolo
e S LU+ O SLu-
) Metodo n

Tipo flezsione

{*} Retta

Yertici: N* rett.

Calcola MRd | Dominio M-N |

) Deviata

Ly |0 cm Col. modello

[~ Precompresso
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018
Caratteristiche dei materiali:
Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rek = 40 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 33 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fea = 18.81 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEeq = 393.60 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgg N (Veq) = 0.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vgq M (Veq) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d =7 860 mm
Larghezza minima della sezione bw =" 1080 mm
Armatura della sezione in zona tesa:
Diametro ferri longitudinali (%} = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 28 -
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aq = 14868 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) P = 0.0160 --
VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO
Armatura aggiuntiva resistente a taglio:
P . . r
Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento o = 81 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 14 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale New = 2 -
Passo in direzione asse elemento s = 300 mm
Area totale di armatura a taglio Asw = 308 mm?
Fattori di resistenza a compressione:
Controllo duttilita (SI = duttile) 0.37 < 9.51 SI
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 =" 2200°
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima flea = 9.41 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse Oc = 1.00 -
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 807.23 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 2896.64 kN
Resistenza ultima a taglio VRd = 807.23 kN
VERIFICA SODDISFATTA.

Le verifiche risultano soddisfatte in quanto i valori resistenti di progetto di momento e taglio superano i
valori sollecitanti.

13.8  Analisi numeriche — fondazione su micropali

Nel seguito sono riportati i dati di input e i risultati delle analisi numeriche nonché le verifiche geotecniche e
strutturali validi per i micropali di fondazione della pila 1 del Viadotto Sieve 2

13.8.1 Configurazioni di studio e dati di input delle analisi

In Appendice, al Capitolo 15, sono riportate tutte le combinazioni di carico ottenute dallo studio di ciascuna
delle pile del Viadotto Sieve 2, agenti all'intradosso delle rispettive platee di fondazione.

Con riferimento alle tabelle riportate in Appendice, al Capitolo 15, le due configurazioni di carico
allintradosso del plinto di fondazione della pila 1 considerate nelle analisi numeriche risultano essere la
numero 13 (che massimizza il carico verticale) e la numero 138 (che massimizza il taglio in testa al
micropalo).
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Combinazione | Output Tx Ty N Mx My Mt
numero case [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
13 SLUS-07p | 3247 804 29258 18462 86025 864
138 SLU-07 0 1010 35305 -33598 0 0
Di seguito si riportano le indicazioni sulla stratigrafia di calcolo utilizzata nelle analisi.
Formazione z [m] ¥n [kN/m?3] Ysat [KN/m?3] ¢’ [kPa] ¢ [deg] E [MPa]
PLO - 25 25 213 1301

Nella tabella la profondita z &€ misurata a partire dalla quota di intradosso della platea di fondazione.

Nelle analisi & stato considerato un sovraccarico pari a 126 kPa, dovuto alla presenza di circa 7 m di
terreno (formazione bn con y, = 18 kN/m?3) al di sopra della quota di imposta dei micropali.

La falda ¢ stata considerata alla quota di imposta dei micropali.

Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche del micropalo considerate nelle analisi.

Dimetro [m] 0.3
Momento di inerzia x [m”4] 0.0004
Momento diinerzia y [m”4] 0.0004
Momento di inerzia polare [m”4] 0.0008
Lunghezza [m] 10
Rigidezza dell'interfaccia - molle ortogonali [N/m~2] 1.00E+10
Rigidezza dell'interfaccia - molle tangenziali [N/m~2] 1.00E+10
Momento plastico [kNm] 138.98

Di seguito si riporta un’immagine con la vista del modello di calcolo realizzato con il software Flac 3D.

[l modello numerico presenta una geometria cubica con lato 30 m e gli elementi della mesh sono anch’essi

cubici con lato 0.5 m.

In sommita al micropalo & applicato un vincolo che impedisce la rotazione, in tal modo & possibile simulare
l'incastro fra la testa del micropalo e la platea di fondazione.
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Pile Group of Element Slot Default
Pile 1

Zone Group Slot dominio
PLO

Water Table
B water Surface
Structural Applied Forces
Maximum: 48662.1
Scale: 6e-05

13.8.2 Risultati delle analisi numeriche

Considerando le combinazioni di carico identificate al paragrafo precedente, sono state effettuate le analisi
considerando le seguenti tre configurazioni di carico orizzontale in testa al palo:

1. Taglio in testa al micropalo ricavato dalla combinazione 13, che massimizza I'azione assiale in testa
al micropalo: Ty == 31 kN (Txn = 0 kN; Tyn = 31 kN).

2. Taglio massimo in testa al micropalo per effettuare le verifiche strutturali, fornito dalla combinazione
138: Tmax = 48.7 KN (Txmax = 8 KN; Tymax = 48 kN).

3. Taglio in testa al micropalo per effettuare la verifica geotecnica a capacita portante orizzontale,
come descritto al Paragrafo 13.5.2, ottenuto amplificando il valore del taglio massimo di cui al punto
precedente: Ty = 107.5 KN (Txn = 18 kN; Ty 1 = 106 kN).

Di seguito si riportano le immagini dei risultati.
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Spostamento orizzontale del micropalo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Displacement of Node Magnitude
9.3341E-05
9.0000E-05
8.5000E-05
8.0000E-05
7.5000E-05
7.0000E-05
6.5000E-05
6.0000E-05
5.5000E-05
5.0000E-05
4.5000E-05
4.0000E-05
3.5000E-05
3.0000E-05
2.5000E-05
2.0000E-05
1.5000E-05
1.0000E-05
5.0000E-06
2.0159E-06

Momento flettente nel micropalo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Bending Moment
6.6799E+03
6.5000E+03
6.0000E+03
5.5000E+03
5.0000E+03
4.5000E+03
4.0000E+03
3.5000E+03
3.0000E+03
2.5000E+03
2.0000E+03
1.5000E+03
1.0000E+03
5.0000E+02
6.4116E-03

Zone Group Slot dominio
T pPLO
Structural Applied Forces
Maximum: 31000
Scale: 5e-06
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Azione di taglio nel micropalo — Configurazione 1

FLAC3D 7.00
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Pile Shear Force
1.6037E+04
1.6000E+04
1.5000E+04
1.4000E+04
1.3000E+04
1.2000E+04
1.1000E+04
1.0000E+04
9.0000E+03
§.0000E+03
7.0000E+03
6.0000E+03
5.0000E+03
4.0000E+03
3.0000E+03
2.0000E+03
1.0000E+03
1.6212E-02

Zone Group Slot dominio Y4
_ PLO
Structural Applied Forces Y
Maximum: 31000
Scale: 8e-06

X

Spostamento orizzontale del micropalo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Displacement of Node Magnitude
1.4705E-04
1.4000E-04
1.3000E-04
1.2000E-04
1.1000E-04
1.0000E-04
9.0000E-05
8.0000E-05
7.0000E-05
6.0000E-05
5.0000E-05
4.0000E-05
3.0000E-05
2.0000E-05
1.0000E-05
2.0187E-06
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Momento flettente nel micropalo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00
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Pile Bending Moment
1.05286E+04
1.0000E+04
~ 9.0000E+03
8.0000E+03
7.0000E+03
6.0000E+03
5.0000E+03
4.0000E+03
3.0000E+03
2.0000E+03
I 1.0000E+03
1.1134E-02
Zone Group Slot dominio
PLO
Structural Applied Forces
Maximum: 48662.1
Scale: 5e-06

X

Azione di taglio nel micropalo — Configurazione 2

FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Pile Shear Force
2.5267E+04
2.5000E+04

" 2.2500E+04
2.0000E+04
1.7500E+04
1.5000E+04
1.2500E+04
1.0000E+04
7.5000E+03
5.0000E+03
2.5000E+03
9.2517E-02

Zone Group Slot dominio
PLO
Structural Applied Forces
Maximum: 48662.1
Scale: 8e-06
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Momento flettente nel micropalo — Configurazione 3

FLAC3D 7.00
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Pile Bending Moment
2.4363E+04
2.4000E+04
2.2000E+04
2.0000E+04
1.8000E+04
1.6000E+04
1.4000E+04
1.2000E+04
1.0000E+04
8.0000E+03
6.0000E+03
4 0000E+03
2.0000E+03
2.3852E-02
Zone Group Slot dominio
_ PLO
Structural Applied Forces
Maximum: 107543
Scale: 3e-05 L

X

13.8.3 Definizione dei carichi verticali in testa ai micropali

Seguendo la procedura di calcolo descritta al Paragrafo 13.6.1 e considerando cautelativamente il valore
del momento flettente massimo in testa al micropalo (M = 10.5 kNm) fornito dall’analisi in configurazione 2,
€ possibile valutare I'incremento di azione assiale da utilizzare per ottenere i carichi verticali in testa ai
micropali (quest’ultimi valutati a partire dalla configurazione 1 che massimizza il carico verticale).

Si riportano di seguito i risultati ottenuti.

GEOMETRIA DELLA PALIFICATA: Pila 1 Combinazione: 13
N (senza deltaN
MICROPALO Xi yi di Vix Viy Vitot delta Mx delta My |n::;tar¢;;n (vdiz::l::z;il N tot
micropalo) incastro)

[m] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]

1 -4.00 4.00 5.66 0 31 31 -2 9 524 -7 518
2 -2.40 4.00 4.66 0 31 31 -2 9 524 -4 520
3 -0.80 4.00 4.08 0 31 31 -2 9 524 -2 522
4 0.80 4.00 4.08 0 31 31 -2 9 524 0 524
5 2.40 4.00 4.66 0 31 31 -2 9 524 2 527
6 4.00 4.00 5.66 0 31 31 -2 9 524 5 529
7 -3.20 2.40 4.00 0 31 31 -2 9 743 -5 737
8 -1.60 2.40 2.88 0 31 31 -2 9 743 -3 740
9 0.00 2.40 2.40 0 31 31 -2 9 743 -1 742
10 1.60 2.40 2.88 0 31 31 -2 9 743 2 744
11 3.20 2.40 4.00 0 31 31 -2 9 743 4 746
12 -4.00 0.80 4.08 0 31 31 -2 9 961 -6 955
13 -2.40 0.80 2.53 0 31 31 -2 9 961 -4 957
14 -0.80 0.80 1.13 0 31 31 -2 9 961 -1 959
15 0.80 0.80 1.13 0 31 31 -2 9 961 1 962
16 2.40 0.80 2.53 0 31 31 -2 9 961 3 964
17 4.00 0.80 4.08 0 31 31 -2 9 961 5 966
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GEOMETRIA DELLA PALIFICATA: Pila 1 Combinazione: 13
N (senza delta N
MICROPALO Xi Yi di Vix Viy Vi tot delta Mx delta My m::;:zlm (vdi:::l::::il N tot
micropalo) incastro)

[m] [m] [m] [kN] | [kN] | [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
18 -3.20 -0.80 3.30 0 31 31 -2 9 1179 -4 1175
19 -1.60 -0.80 1.79 0 31 31 -2 9 1179 -2 1177
20 0.00 -0.80 0.80 0 31 31 -2 9 1179 0 1179
21 1.60 -0.80 1.79 0 31 31 -2 9 1179 2 1181
22 3.20 -0.80 3.30 0 31 31 -2 9 1179 5 1184
23 -4.00 -2.40 4.66 0 31 31 -2 9 1397 -5 1392
24 -2.40 -2.40 3.39 0 31 31 -2 9 1397 -3 1394
25 -0.80 -2.40 2.53 0 31 31 -2 9 1397 0 1397
26 0.80 -2.40 2.53 0 31 31 -2 9 1397 2 1399
27 2.40 -2.40 3.39 0 31 31 -2 9 1397 4 1401
28 4.00 -2.40 4.66 0 31 31 -2 9 1397 6 1403
29 -3.20 -4.00 5.12 0 31 31 -2 9 1615 -3 1612
30 -1.60 -4.00 431 0 31 31 -2 9 1615 -1 1614
31 0.00 -4.00 4.00 0 31 31 -2 9 1615 1 1616
32 1.60 -4.00 4.31 0 31 31 -2 9 1615 3 1619
33 3.20 -4.00 5.12 0 31 31 -2 9 1615 6 1621

13.8.4 Verifiche del micropalo

13.8.4.1 Verifiche di capacita portante verticale

Considerando i risultati di cui al Paragrafo 13.8.3, il massimo carico verticale Ngq risulta essere pari a 1621
KN.

La capacita portante verticale, valutata secondo la formulazione descritta al Paragrafo 13.5.1, risulta essere
(considerando che il micropalo € immorsato in roccia per il suo intero sviluppo):

R _ Tk D1 Liicropao 450 kPa-03m-m-10m
cd = & YR B 1.7-1.15

= 2169.4 kN

La verifica a capacita portante verticale risulta soddisfatta in quanto:

Nrac = 2169.4 kN > 1621 kN = |Ng,4|

13.8.4.2 Verifica di capacita portante orizzontale

La verifica a capacita portante orizzontale pud essere considerata soddisfatta in quanto I'analisi numerica
nella configurazione 3, che tiene conto del carico orizzontale massimo in testa al micropalo, amplificato per
i coefficienti di normativa di riduzione delle resistenze, risulta raggiungere I'equilibrio senza che si verifichi
nessuno dei cinematismi di collasso di cui al Paragrafo 13.5.2; in caso contrario, I'analisi numerica non
riuscirebbe a convergere.

13.8.4.3 Verifiche strutturali del palo

Di seguito si riportano i valori del momento e del taglio resistente del tubolare di acciaio S355 che
costituisce I'armatura del micropalo: $139.1 mm, spessore 12.5 mm.

M = 138.98 kKNm
Vg = 884.25 kN

Le verifiche risultano soddisfatte in quanto i valori resistenti di progetto di momento e taglio superano i
valori sollecitanti ricavati dalle analisi numeriche.
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14 VERIFICHE DELLE OPERE DI SOSTEGNO PROVVISORIE

Come anticipato al Paragrafo Errore. L'origine riferimento non é stata trovata., per raggiungere il piano di
esecuzione dei pali di fondazione di ciascuna delle pile & prevista I'esecuzione di opere di sostegno
provvisore costituite da coronelle di pali secanti, aventi diametro ¢ 1000 mm e interasse 800 mm.

IS0 FROWISORLA
150 120 e 120150 TRAVE DI TESTATA
BLOCCH! 0 PROTEZIONE 1.20%1.00m LIWVELLDY TR 30 ANMI
N CLS 1.00x1.00x2.00m
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Tipologico Pila

Tutte le coronelle, eccetto quella della pila 6, vengono realizzate a partire dalla quota di 119.5 m.s.I.m. pari
al valore del livello di piena previsto per il fiume Sieve con un tempo di ritorno di 30 anni incrementato,
cautelativamente, di 50 cm. La coronella della pila 6 viene realizzata dalla quota di piano campagna, pari a
121.50 m.s.I.m.

L’utilizzo di pali secanti di lunghezza pari a 16 m, immorsati nel substrato roccioso per almeno 2.5 m,
garantisce I'impermeabilita delle opere di sostegno provvisore permettendo di effettuare le operazioni di
scavo senza venute d’acqua.

Considerate le altezze di scavo da sostenere, con un massimo circa 9 m, si prevede di contrastare le
coronelle in corrispondenza della trave di testa mediante I'utilizzo di puntoni tubolari metallici.

Le coronelle hanno tutte pianta rettangolare ma differenti geometrie come si evince dalle seguenti figure.
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PUNTONE METALLICO

TRAVE DI TESTATA
#406mm, SP. 10mm

+ '
T ch T/.ZOX].OOm

-+
4.00
9.60 1.60
4.00
L B

l—4.00—l—$—4.00—l

1.60

Pianta e posizionamento puntoni metallici - Pila 1

PUNTONE METALLICO

TRAVE DI TESTATA
2406mm, SP. 10mm 'I' 9.60

T/ 20x1.00m

-
4.00
—
1320 5.20
—
4.00

*—4.00—*—4—4‘00—4'

1.60

Pianta e posizionamento puntoni metallici - Pila 2 e Pila 3
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" TRAVE DI TESTATA

T/1.20x1.00m

FUNTONE METALLICO .
2406mm, SP. 10mm '|'

15.10

SR

13.20 3.20
5.00
- i

Pianta e posizionamento puntoni metallici - Pila 4

PUNTONE METALLICO TRAVE DI TESTATA

$406mm, SP. 10mm T 9.80 T/.20x1.00m

-+
4.00

9.60 Lf()
4.00

- i

b so04—4200d

1.60

Pianta e posizionamento puntoni metallici - Pila 5 e Pila 6

141 Sezione di calcolo e fasi dell’analisi numerica

Al fine di dimensionare le paratie costituenti le coronelle di pali secanti & stata considerata la configurazione
piu gravosa, ovvero quella con la massima altezza di scavo, in corrispondenza della pila 2.

L’altezza di scavo di calcolo tiene conto di un incremento della reale altezza di scavo pari al 10% della
distanza fra I'ordine inferiore di contrasti sulla paratia e la quota di fondo scavo (At) e comunque mai superiore

a 0.5 m (Paragrafo 6.5.2.2 delle NTC 2018).
| principali dati di input dell’analisi numerica sono riassunti nella seguente tabella.
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Tipologia struttura di sostegno

Pali diametro ¢ 1000 mm e interasse 800 mm

Altezza totale paratia

hg=16.0 m

Altezza di scavo

hs=9.15m

Altezza di scavo di calcolo (DM 2018 § 6.5.2.2)

he.1= hs + min [0.5; 10%At] = 9.7 m

La seguente tabella riassume la stratigrafia di calcolo e i parametri geotecnici adottati nell’analisi. Per ulteriori
dettagli si faccia riferimento alle Relazione geotecnica generale.

Zsup ZINF YDRY YsAT c Q’ E
[m] [m] [KN/m?] [KN/m?] [kPa] [°] [MPa]
bn 0 -12.3 18 21 5 35 22
PLO Alt -12.3 -13.5 25 25 84 52 436
PLO -13.5 -16 25 25 213 57 1301

Come anticipato precedentemente, nell’ambito di tale analisi, la falda & stata considerata, cautelativamente,
coincidente con il piano di esecuzione della paratia stessa, ovvero alla quota di 119.5 m.s.I.m.

A monte della paratia & stato considerato un carico accidentale distribuito, relativo ai macchinari di cantiere,
pari a 10 KPa.

La successione completa delle fasi di calcolo & la seguente:

Step 1 Step geostatico con attivazione delle paratie e attivazione del sovraccarico accidentale
(10 kPa).

Step 2 Scavo fino alla quota relativa pari a -1.0 m per la realizzazione dell’ordine di puntoni
provvisori.

Step 3 Realizzazione dell’ordine di puntoni provvisori alla quota -0.5 m (asse puntone).

Step 4 Scavo progressivo fino alla quota -9.7 m e contestuale abbassamento della falda a fondo

Scavo.

Nel seguito si riportano i principali risultati nell’analisi, i dati completi sono riportati all'interno dell’Appendice
al Capitolo 16.

14.2

14.2.1 Verifiche agli SLU di tipo strutturale
Si riportano nel seguito gli inviluppi del momento flettente (kKNm/m) e del taglio (kN/m) lungo la paratia per la
condizione statica considerando la Combinazione 1 (A1+M1+R1) e la Combinazione 2 (A2+M2+R1).

Verifiche paratia
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Baze Design Section Monte ! Valle

NTC2018: AT+M1+R1 |
-8,7m |
10 kPa 10 kP&
Wiomvert] (ii*mim) (Inv.}
a0 |} 1000

Minimo

e A

Analisi numerica — Inviluppo momento flettente —
Condizione statica Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Baze Design Section Monte ! Valle
I

NTC2018: AZ+M2+R2 ]
87m i
10 kPa 10 kP&
Wioments) (e mim) (Im)
0 |} 200
0 m | T I LN B B B R B B | |

~7

Analisi numerica - Inviluppo momento flettente —
Condizione statica Combinazione 2: (A2+M2+R1)




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE

MANDATARIA

PRO

ITER
Progetto
!‘|:|fra‘strutturs

erritorio sl

MANDANTI

NZ’MW Slnergo 3_VA

isionArchitecture

REV. FOGLIO
A 276 di 342
Data
10/2023

Base Design Section
MNTC2018: A1+M1+R1
97m

10 kPa

1
Mante | Valle

1

1

10 kP4
i

Taglid (<kNm} {Inv.)
[ "i 300

Massimo
Walore: 219.01
Z. -0.5)

Analisi numerica — Inviluppo taglio —
Condizione statica Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Base Design Section
NTC2018: AZ+M2+R2
-9.7m

10 kPa

T
Mante | Valle

1
i
10 kP4
1

Taglid (kN/m} {Inv.)

Condizione statica Combinazione 2: (A2+M2+R1)

Massimo

Analisi numerica — Taglio —

L’esecuzione della paratia costituita da pali secanti prevede la realizzazione di pali primari e pali secondari.
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Al fine di effettuare le verifiche strutturali, & stato cautelativamente considerato il contributo resistente del solo
palo secondario; pertanto, i valori presentati nelle figure, per metro lineare fuori piano, vengono moltiplicati
per una lunghezza fuori piano pari a 0.8m+0.8m=1.6m.

Combinazione Meg [KNm/m] Meq [KNm]
SLU (A1-M1-R1) 952.4 1523.8
SLU (A2-M2-R1) 895.0 1432.0
Combinazione VEeq [kN/m] VEeq [kN]
SLU (A1-M1-R1) 289.5 463.2
SLU (A2-M2-R1) 302.9 484.6

| pali secondari vengono armati con un’armatura principale costituita da 20 ®30 e armatura a taglio costituita

da una spirale @14 avente passo 30cm.

Il momento flettente resistente risulta pari a Mgq =

Il taglio resistente risulta pari a Vra = 667 kN

1849 kNm.

Le verifiche risultano soddisfatte in quanto le sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio risultano

inferiori alle rispettive resistenze di progetto.

"? Verifica CA. S.LU. - File: Coronella

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett

==

Titolo : “

Sismica Normativa: NTC 2008 7

] Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

Sezione circolare cava N* bane o Zoom Oar @® Circolare
R Setimo 50 [cm] © Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]

N* barre uguali [20
Diametio bame 3 [cm]
Copiiferro [baric.) |10 [cm]
Sollecitazioni ‘— P.to appli N
S.LU. = 2 Metodo n @ Centio O Baricentio cls
<l | @
®N|
0 0 O Coord.[cm] :
PP\ C— T
0 0 :
M xEd:| |: khm Tipo rattura -
MyEd 0 D Lato calcestruzzo - Acciaio snervate | 0 5
~— Materiali— _ Mde | 1.843 kN m
" [ Basoc | [c2530 ] -

o I~ 2 % | o [a17 |Nm?

f e - ici: 50 |N* [oo
wd N/mm? Efcu a, (3813 |Nimm? Vertici: (50 |N® rett. (100

E | 14, Calcola MRd Dominio M-N
s N/mm?® cd 1"3! e 35 %, |

Eg /e fee f 'cd@ [ €, 7.295 . Lo l0 cm Col. modello

Egyd 7135?‘% O adm 737}57‘ d 90 em

G adm | 255 |N/mm? Tcn[ 0.6 1 « 2918 wd 03242

| ETal [~ Precompresso
Te1[ 1829 |/ 5 08453 5

Calcolo del momento flettente resistente
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2008

Caratteristiche dei materiali:
Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rex = 30 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 25 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fea = 1411 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dellacciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Vi = 485.00 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg N (Vg) = 0.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vgy M (Ve) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d =" 707 mm
Larghezza minima della sezione by =7 900 mm
Armatura della sezione in zona tesa:
Diametro ferri longitudinali %] = 30 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 10 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa A, = 7070 mm?
Rapporto geometrico dellarmatura longitudinale (< 0.02) P = 0.0111 --

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO
Armatura aggiuntiva resistente a taglio:
Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento a = 80 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 14 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ny = 2 -
Passo in direzione asse elemento s = 300 mm
Area totale di armatura a taglio A = 308 mm?
Fattori di resistenza a compressione:
Controllo duttilita (SI = duttile) 0.45 < 716 Sl
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 =" 2200°
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima flea = 7.06 N/'mm?
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dellarmatura Vgksa = 667.14 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 1502.48 kN
Resistenza ultima a taglio Vra = 667.14 kN
VERIFICA SODDISFATTA.

Calcolo del taglio resistente

14.2.2 Verifiche agli SLU di tipo geotecnico

14.2.2.1 Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto dell’'opera

L’equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive da monte, deve essere garantito dalle reazioni
passive del terreno presente nel tratto di infissione dei diaframmi. La verifica &€ soddisfatta per |l
raggiungimento della condizione finale di equilibrio.

In relazione alla spinta passiva mobilitata si rileva che il rapporto tra la massima spinta mobilitata
(Combinazione 2: A2+M2+R2 — Step 4) e la massima ammissibile sia pari al 14.2%.
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10 kPa 10 kP
— TR

1

Parete <Left Wall= Parete <Laft Wall>
Riepiloge Spinte {lato sinistra) Riepilogo Spinte {lato destro)
Spinta Reals Efficace: 541.31 kiiim S8 Spinta Reale Eficace: 572.85 kiN/m
Pressione Spinia Idraulica: 524.25 kNim Fressione Spinta Idraulica:
Spinta Reale Totale: 1085.7 kMim Spinta Reale Totale:
Minima Spinta Ammissibile: 357.24 kN/m Minima Spinta Ammissibile:
Massima Spinta Ammissibile: 13811 kiim (S Massima Spinta Ammissibile:

le spiniz passive mobilitats: 2.9108 % Farcantuale spinta passive mobilitata:

Analisi numerica — Mobilitazione spinta (Combinazione 2 - A2+M2+R1)

14.3 Verifiche della trave di testa dei diaframmi in fase provvisoria

Di seguito si riportano le verifiche strutturali della trave di testa delle paratie, tenendo conto delle azioni
generate dai puntoni metallici.

Si riportano nel seguito le reazioni vincolari ottenute rispettivamente per la Combinazione 1 (A1+M1+R1) e
per la Combinazione 2 (A2+M2+R1).

I T
Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: +R1
bl M6'%ps 10 kPa.

Analisi numerica — Reazione vincolare (Combinazione 1 - A1+M1+R1)
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Analisi numerica — Reazione vincolare (Combinazione 2 - A2+M2+R1)

Le sollecitazioni agenti sulla trave di testa sono state ricavate sulla base di uno schema semplificato di trave
su piu appoggi, considerando la reazione vincolare ottenuta dall’analisi numerica nella combinazione di
calcolo piu gravosa, ovvero 223 kN/m, come carico uniformemente distribuito.

Al fine di identificare le sollecitazioni dimensionanti, sono state analizzate tre diverse configurazioni
geometriche, che schematizzano le configurazioni di carico piu gravose per le diverse pile. In particolare:

e configurazione 1 (luci pari a 4m+1.6m+4m) rappresentativa delle pile 1,5 e 6;
e configurazione 2 (luci pari a 4m+5.2m+4m) rappresentativa delle pile 2 e 3;
e configurazione 3 (luci pari a 5m+5m+5m) rappresentativa della pila 4.

Si riportano nel seguito i diagrammi di taglio e momento flettente ottenuti per le diverse configurazioni.

= =
11 min 0 -296.6 -206.6 -1.773E-04
M max 3088 -2255 3098
R max 379 698.5 698.5 3719
R min 379 688.5 698.5 3719

Configurazione 1 — Momento flettente
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Fi) F.iY FaY
max ] -5201 -178.4 -371.8
T maxd 3718 178.4 5201
Luci 4 16 4
G1 223 223 223
G2 0 o 0
a1 0 o 0
az 0 o 0
Configurazione 1 — Taglio
F-Y [y
M min o -483.3 -4233 o
M max 23741 269.9 2371
R max 3252 1147 1147 3252
R min 3252 1147 1147 3252
Configurazione 2 - Momento
Fa\
T maxs ] -566.8 -579.8 -3252
T maxd 325.2 579.8 566.8 0
Luci 4 5.2 4
G1 223 223 223
G2 0 o o
a1 0 o o
az 0 0 0

Configurazione 2 — Taglio
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Configurazione 3 — Taglio

Nella seguente tabella sono riassunti le massime sollecitazioni agenti in termini di momento flettente e

taglio per le tre configurazioni geometriche prese in esame.

Configurazione Meg [KNm] VEeq [kN]
Configurazione 1 309.8 520.1
Configurazione 2 483.3 579.8
Configurazione 3 557.5 669.0

Le travi di testa delle coronelle hanno dimensioni pari a 120 cm x 100 cm.
Considerando un’armatura longitudinale pari a 5+5 @20, si ottiene un momento resistente pari a

Mg, = 681.8 kNm, pertanto, la verifica a flessione risulta soddisfatta per tutte le configurazioni.
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Trave di testa — Momento resistente

Considerando un’armatura a taglio costituita da staffe g14 a 2 bracci a passo 30 cm si ottiene un taglio
resistente paria V,; = 1008 kN, pertanto la verifica a taglio risulta soddisfatta per tutte le configurazioni.

| VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018
Caratteristiche dei materiali:
Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rek = 30 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls o = 24.90 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fea = 1411 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Veg = 669.00 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg N(Ves) = 0.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vg M (Vg) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d = 1126 mm
Larghezza minima della sezione b, = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:
Diametro ferri longitudinali z = 20 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 5 -
Avrea totale di armatura longitudinale in zona tesa A, = 1570 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) o = 0.0014 --
VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO
Armatura aggiuntiva resistente a taglio:
Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento 1 = 92 °
Diametro ferri a taglio Dew = 14 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngy 2 --
Passo in direzione asse elemento s = 300 mm
Avrea totale di armatura a taglio A 308 mm?
Fattori di resistenza a compressione:
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 22°
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ea = 7.06 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Cep = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura Vksd = 1008 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 2483 kN
Resistenza ultima a taglio Vgra = 1008 kN
VERIFICA SODDISFATTA. oK

Trave di testa — Taglio resistente
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14.4

Per il raggiungimento del fondo scavo, & previsto la messa in opera di puntoni in acciaio aventi sezione
circolare cava con diametro esterno 406 mm e spessore 10 mm.

Verifiche puntoni provvisori

Tali elementi strutturali sono sottoposti allo sforzo normale trasferito dalle paratie e al momento flettente
dovuto al peso proprio.

Il calcolo dell’azione normale agente é stato eseguito sulla base dei risultati ottenuti dallo schema semplificato
di trave su piu appoggi utilizzato per il dimensionamento della trave di testa, mentre il calcolo del momento
flettente generato dal peso proprio & stato eseguito considerando uno schema statico di trave su due appoggi
sottoposta a carico distribuito uniforme.

Considerando la combinazione di calcolo piu gravosa (Combinazione 1 - A1+M1+R1), la massima reazione
vincolare ottenuta tramite gli schemi statici semplificati di trave su piu appoggi e pari a 1277 kN.

Considerando l'inclinazione dei puntoni pari a 45°, proiettando la massima reazione vincolare sull’asse del
puntone metallico, si ottiene 'azione normale di progetto dimensionante come segue:

Nggq = 1277kN/ cos(45°) = 1277kN - V2 = 1735.2 kN

PIASTRA [H TESTATA
B50xES0x 10

FUMTINE METALLICS

PIASTRA [ TESTATA
EE0=E50% 1 0rnm
=120

Per le verifiche strutturali si considerano inoltre le azioni generate dal peso proprio del puntone,
considerando la trave appoggiata. Essendo q = 1.0 kN/m il peso del tubolare in acciaio al metro lineare, il
massimo momento di progetto per inflessione risulta:
1.0kN/m - (7.1m)?
8
Il massimo taglio di progetto per la trave doppiamente appoggiata risulta invece pari a:

Mgy =13 = 8.2 kNm
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1.0kN/m-7.1m
Veg =13 . = 4.6 kN

14.4.1 Stati Limite Ultimi strutturali

14.4.1.1 Verifica a compressione

La verifica risulta ampiamente soddisfatta in quanto la resistenza assiale a compressione & superiore al
carico agente di progetto:

Ngpq = 4206.1 kN > Ngg = 1735.2 kN
14.4.1.2 Verifica a presso-flessione retta
Dato il modulo resistente plastico della sezione W,,; = 1568.5 cm3, il momento plastico resistente ridotto per
il carico assiale risulta:

My rq = 429.09 kNm
La verifica risulta soddisfatta in quanto:
My ga = 429.09 kNm > Mg, = 8.2 kNm

14.4.1.3 Verifica di stabilita a presso-flessione

Per il calcolo della resistenza a instabilita del puntone & stato considerato uno schema statico del tipo
appoggio - appoggio e, pertanto, la lunghezza di libera inflessione Lo € stata assunta pari alla lunghezza
stessa del puntone. La verifica di stabilita risulta soddisfatta in quanto:

Ngd  Tmi . M yeq.Ed “ VM1 i M eq,Ed " TM1
- ( r) ( wN.. )= 057 <1
Lmin E'nf'lm A £ W | - T\I'x‘t f..W A i :\lid

vk * Wy { N yk = Mz Y

\ cr,y J Crz J
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15 APPENDICE B - Scarichi all’intradosso delle platee di
fondazione
Pila 1
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

1| JP1 SLU-01 Combination Max 0 -45 | 30770 | 1296 0 0
2 | JP1 SLU-01 Combination Min 0 -49 30286 1229 0 0
3 | JP1 SLU-02 Combination Max 0 -45 30770 1296 0 0
4 | JP1 SLU-02 Combination Min 0 -49 30286 1229 0 0
5 | JP1 SLU-03 Combination Max 0 1000 | 35349 | -33347 0 0
6 | JP1 SLU-03 Combination Min 0 997 | 34865 | -33414 0 0
7 | JP1 SLU-04 Combination Max 0 1000 | 35349 | -33347 0 0
8 | JP1 SLU-04 Combination Min 0 997 | 34865 | -33414 0 0
9 | JP1 SLU-05 Combination Max 0 997 | 35331 | -33248 0 0
10 | JP1 SLU-05 Combination Min 0 993 | 34847 | -33315 0 0
11 | JP1 SLU-06 Combination Max 0 997 | 35331 | -33248 0 0
12 | JP1 SLU-06 Combination Min 0 993 | 34847 | -33315 0 0
13 | JP1 SLU-07 Combination Max 0 1010 | 35305 | -33598 0 0
14 | JP1 SLU-07 Combination Min 0 1006 | 34821 | -33665 0 0
15 | JP1 SLU-08 Combination Max 0 1010 | 35305 | -33598 0 0
16 | JP1 SLU-08 Combination Min 0 1006 | 34821 | -33665 0 0
17 | JP1 SLU-09 Combination Max 0 1006 | 35288 | -33499 0 0
18 | JP1 SLU-09 Combination Min 0 1003 | 34803 | -33566 0 0
19 | JP1 SLU-10 Combination Max 0 1006 | 35288 | -33499 0 0
20 | JP1 SLU-10 Combination Min 0 1003 | 34803 | -33566 0 0
21 | JP1 SLU-11 Combination Max 0 579 | 33552 | -19417 0 0
22 | JP1 SLU-11 Combination Min 0 576 | 33067 | -19484 0 0
23 | JP1 SLU-12 Combination Max 0 579 | 33552 | -19417 0 0
24 | JP1 SLU-12 Combination Min 0 576 | 33067 | -19484 0 0
25 | JP1 SLU-13 Combination Max 0 573 | 33522 | -19252 0 0
26 | JP1 SLU-13 Combination Min 0 570 | 33037 | -19319 0 0
27 | JP1 SLU-14 Combination Max 0 573 | 33522 | -19252 0 0
28 | JP1 SLU-14 Combination Min 0 570 | 33037 | -19319 0 0
29 | JP1 SLU-15 Combination Max 0 595 | 33479 | -19836 0 0
30 | JP1 SLU-15 Combination Min 0 591 | 32995 | -19903 0 0
31 | JP1 SLU-16 Combination Max 0 595 | 33479 | -19836 0 0
32 | JP1 SLU-16 Combination Min 0 591 | 32995 | -19903 0 0
33 | JP1 SLU-17 Combination Max 0 589 | 33449 | -19671 0 0
34 | JP1 SLU-17 Combination Min 0 585 | 32965 | -19738 0 0
35 | JP1 SLU-18 Combination Max 0 589 | 33449 | -19671 0 0
36 | JP1 SLU-18 Combination Min 0 585 | 32965 | -19738 0 0
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SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
37 | JP1 SLU-19 Combination Max 0 593 | 39096 | -18262 0 0
38 | JP1 SLU-19 Combination Min 0 529 | 33381 | -30852 0 0
39 | JP1 SLU-20 Combination Max 0 593 | 39096 | -18262 0 0
40 | JP1 SLU-20 Combination Min 0 529 | 33381 | -30852 0 0
41 | JP1 SLU-21 Combination Max 0 589 | 39078 | -18163 0 0
42 | JP1 SLU-21 Combination Min 0 525 | 33363 | -30753 0 0
43 | JP1 SLU-22 Combination Max 0 589 | 39078 | -18163 0 0
44 | JP1 SLU-22 Combination Min 0 525 | 33363 | -30753 0 0
45 | JP1 SLU-23 Combination Max 0 602 | 39052 | -18513 0 0
46 | JP1 SLU-23 Combination Min 0 538 | 33337 | -31103 0 0
47 | JP1 SLU-24 Combination Max 0 602 | 39052 | -18513 0 0
48 | JP1 SLU-24 Combination Min 0 538 | 33337 | -31103 0 0
49 | JP1 SLU-25 Combination Max 0 598 | 39034 | -18414 0 0
50 | JP1 SLU-25 Combination Min 0 535 | 33319 | -31004 0 0
51 | JP1 SLU-26 Combination Max 0 598 | 39034 | -18414 0 0
52 | JP1 SLU-26 Combination Min 0 535 | 33319 | -31004 0 0
53 | JP1 SLU-27 Combination Max 0 593 | 39096 | -18262 0 0
54 | JP1 SLU-27 Combination Min 0 529 | 33381 | -30852 0 0
55 | JP1 SLU-28 Combination Max 0 593 | 39096 | -18262 0 0
56 | JP1 SLU-28 Combination Min 0 529 | 33381 | -30852 0 0
57 | JP1 SLU-29 Combination Max 0 589 | 39078 | -18163 0 0
58 | JP1 SLU-29 Combination Min 0 525 | 33363 | -30753 0 0
59 | JP1 SLU-30 Combination Max 0 589 | 39078 | -18163 0 0
60 | JP1 SLU-30 Combination Min 0 525 | 33363 | -30753 0 0
61 | JP1 SLU-31 Combination Max 0 602 | 39052 | -18513 0 0
62 | JP1 SLU-31 Combination Min 0 538 | 33337 | -31103 0 0
63 | JP1 SLU-32 Combination Max 0 602 | 39052 | -18513 0 0
64 | JP1 SLU-32 Combination Min 0 538 | 33337 | -31103 0 0
65 | JP1 SLU-33 Combination Max 0 598 | 39034 | -18414 0 0
66 | JP1 SLU-33 Combination Min 0 535 | 33319 | -31004 0 0
67 | JP1 SLU-34 Combination Max 0 598 | 39034 | -18414 0 0
68 | JP1 SLU-34 Combination Min 0 535 | 33319 | -31004 0 0
69 | JP1 SLU-35 Combination Max 0 590 | 36258 | -18572 0 0
70 | JP1 SLU-35 Combination Min 0 551 | 33063 | -25103 0 0
71 | JP1 SLU-36 Combination Max 0 590 | 36258 | -18572 0 0
72 | JP1 SLU-36 Combination Min 0 551 | 33063 | -25103 0 0
73 | JP1 SLU-37 Combination Max 0 586 | 36240 | -18473 0 0
74 | JP1 SLU-37 Combination Min 0 547 | 33045 | -25004 0 0
75 | JP1 SLU-38 Combination Max 0 586 | 36240 | -18473 0 0
76 | JP1 SLU-38 Combination Min 0 547 | 33045 | -25004 0 0
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SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
77 | JP1 SLU-39 Combination Max 0 599 | 36214 | -18823 0 0
78 | JP1 SLU-39 Combination Min 0 560 | 33019 | -25354 0 0
79 | JP1 SLU-40 Combination Max 0 599 | 36214 | -18823 0 0
80 | JP1 SLU-40 Combination Min 0 560 | 33019 | -25354 0 0
81 | JP1 SLU-41 Combination Max 0 595 | 36196 | -18724 0 0
82 | JP1 SLU-41 Combination Min 0 556 | 33001 | -25255 0 0
83 | JP1 SLU-42 Combination Max 0 595 | 36196 | -18724 0 0
84 | JP1 SLU-42 Combination Min 0 556 | 33001 | -25255 0 0
85 | JP1 SLU-43 Combination Max 0 590 | 36258 | -18572 0 0
8 | JP1 SLU-43 Combination Min 0 551 | 33063 | -25103 0 0
87 | JP1 SLU-44 Combination Max 0 590 | 36258 | -18572 0 0
88 | JP1 SLU-44 Combination Min 0 551 | 33063 | -25103 0 0
89 | JP1 SLU-45 Combination Max 0 586 | 36240 | -18473 0 0
90 | JP1 SLU-45 Combination Min 0 547 | 33045 | -25004 0 0
91 | JP1 SLU-46 Combination Max 0 586 | 36240 | -18473 0 0
92 | JP1 SLU-46 Combination Min 0 547 | 33045 | -25004 0 0
93 | JP1 SLU-47 Combination Max 0 599 | 36214 | -18823 0 0
94 | JP1 SLU-47 Combination Min 0 560 | 33019 | -25354 0 0
95 | JP1 SLU-48 Combination Max 0 599 | 36214 | -18823 0 0
96 | JP1 SLU-48 Combination Min 0 560 | 33019 | -25354 0 0
97 | JP1 SLU-49 Combination Max 0 595 | 36196 | -18724 0 0
98 | JP1 SLU-49 Combination Min 0 556 | 33001 | -25255 0 0
99 | JP1 SLU-50 Combination Max 0 595 | 36196 | -18724 0 0
100 | JP1 SLU-50 Combination Min 0 556 | 33001 | -25255 0 0
101 | JP1 SLUS-01p Combination Max 893 | 442 | 24717 | 11245 | 16869 0
102 | JP1 SLUS-01p Combination Min -893 | -515 | 22894 | -9302 | -16869 0
103 | JP1 SLUS-02p Combination Max 893 | 442 | 24717 | 11245 16869 0
104 | JP1 SLUS-02p Combination Min -893 | -515 | 22894 | -9302 | -16869 0
105 | JP1 SLUS-03p Combination Max 893 | 440 | 24707 | 11300 16869 0
106 | JP1 SLUS-03p Combination Min -893 | -517 | 22884 | -9247 | -16869 0
107 | JP1 SLUS-04p Combination Max 893 | 440 | 24707 | 11300 16869 0
108 | JP1 SLUS-04p Combination Min -893 | -517 | 22884 | -9247 | -16869 0
109 | JP1 SLUS-05p Combination Max 893 | 447 | 24693 | 11105 | 16869 0
110| JP1 SLUS-05p Combination Min -893 | -509 | 22870 | -9442 | -16869 0
111 | JP1 SLUS-06p Combination Max 893 | 447 | 24693 | 11105 | 16869 0
112 | JP1 SLUS-06p Combination Min -893 | -509 | 22870 | -9442 | -16869 0
113 | JP1 SLUS-07p Combination Max 893 | 445 | 24683 | 11160 | 16869 0
114 | JP1 SLUS-07p Combination Min -893 | -511 | 22860 | -9387 | -16869 0
115 | JP1 SLUS-08p Combination Max 893 | 445 | 24683 | 11160 | 16869 0
116 | JP1 SLUS-08p Combination Min -893 | -511 | 22860 | -9387 | -16869 0
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SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
117 | JP1 SLUS-09p Combination Max 893 | 442 | 24717 | 11245 | 16869 0
118 | JP1 SLUS-09p Combination Min -893 | -515 | 22894 | -9302 | -16869 0
119 | JP1 SLUS-10p Combination Max 893 | 442 | 24717 | 11245 16869 0
120| JP1 SLUS-10p Combination Min -893 | -515 | 22894 | -9302 | -16869 0
121 | JP1 SLUS-11p Combination Max 893 | 440 | 24707 | 11300 | 16869 0
122 | JP1 SLUS-11p Combination Min -893 | -517 | 22884 | -9247 | -16869 0
123 | JP1 SLUS-12p Combination Max 893 | 440 | 24707 | 11300 16869 0
124 | JP1 SLUS-12p Combination Min -893 | -517 | 22884 | -9247 | -16869 0
125 | JP1 SLUS-13p Combination Max 893 | 447 | 24693 | 11105 | 16869 0
126 | JP1 SLUS-13p Combination Min -893 | -509 | 22870 | -9442 | -16869 0
127 | JP1 SLUS-14p Combination Max 893 | 447 | 24693 | 11105 | 16869 0
128 | JP1 SLUS-14p Combination Min -893 | -509 | 22870 | -9442 | -16869 0
129 | JP1 SLUS-15p Combination Max 893 | 445 | 24683 | 11160 | 16869 0
130 | JP1 SLUS-15p Combination Min -893 | -511 | 22860 | -9387 | -16869 0
131 | JP1 SLUS-16p Combination Max 893 | 445 | 24683 | 11160 16869 0
132 | JP1 SLUS-16p Combination Min -893 | -511 | 22860 | -9387 | -16869 0
133 | JP1 SLUS-17p Combination Max 268 | 1508 | 24694 | 34814 5061 0
134 | JP1 SLUS-17p Combination Min -268 | -1580 | 22917 | -32872 | -5061 0
135 | JP1 SLUS-18p Combination Max 268 | 1508 | 24694 | 34814 5061 0
136 | JP1 SLUS-18p Combination Min -268 | -1580 | 22917 | -32872 | -5061 0
137 | JP1 SLUS-19p Combination Max 268 | 1506 | 24684 | 34869 5061 0
138 | JP1 SLUS-19p Combination Min -268 | -1582 | 22907 | -32817 | -5061 0
139 | JP1 SLUS-20p Combination Max 268 | 1506 | 24684 | 34869 5061 0
140 | JP1 SLUS-20p Combination Min -268 | -1582 | 22907 | -32817 | -5061 0
141 | JP1 SLUS-21p Combination Max 268 | 1513 | 24670 | 34675 5061 0
142 | JP1 SLUS-21p Combination Min -268 | -1575 | 22893 | -33011 | -5061 0
143 | JP1 SLUS-22p Combination Max 268 | 1513 | 24670 | 34675 5061 0
144 | JP1 SLUS-22p Combination Min -268 | -1575 | 22893 | -33011 | -5061 0
145 | JP1 SLUS-23p Combination Max 268 | 1511 | 24660 | 34730 5061 0
146 | JP1 SLUS-23p Combination Min -268 | -1577 | 22883 | -32956 | -5061 0
147 | JP1 SLUS-24p Combination Max 268 | 1511 | 24660 | 34730 5061 0
148 | JP1 SLUS-24p Combination Min -268 | -1577 | 22883 | -32956 | -5061 0
149 | JP1 SLUS-25p Combination Max 268 | 1508 | 24694 | 34814 5061 0
150 | JP1 SLUS-25p Combination Min -268 | -1580 | 22917 | -32872 | -5061 0
151 | JP1 SLUS-26p Combination Max 268 | 1508 | 24694 | 34814 5061 0
152 | JP1 SLUS-26p Combination Min -268 | -1580 | 22917 | -32872 | -5061 0
153 | JP1 SLUS-27p Combination Max 268 | 1506 | 24684 | 34869 5061 0
154 | JP1 SLUS-27p Combination Min -268 | -1582 | 22907 | -32817 | -5061 0
155 | JP1 SLUS-28p Combination Max 268 | 1506 | 24684 | 34869 5061 0
156 | JP1 SLUS-28p Combination Min -268 | -1582 | 22907 | -32817 | -5061 0
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SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
157 | JP1 SLUS-29p Combination Max 268 | 1513 | 24670 | 34675 5061 0
158 | JP1 SLUS-29p Combination Min -268 | -1575 | 22893 | -33011 | -5061 0
159 | JP1 SLUS-30p Combination Max 268 | 1513 | 24670 | 34675 5061 0
160 | JP1 SLUS-30p Combination Min -268 | -1575 | 22893 | -33011 | -5061 0
161 | JP1 SLUS-31p Combination Max 268 | 1511 | 24660 | 34730 5061 0
162 | JP1 SLUS-31p Combination Min -268 | -1577 | 22883 | -32956 | -5061 0
163 | JP1 SLUS-32p Combination Max 268 | 1511 | 24660 | 34730 5061 0
164 | JP1 SLUS-32p Combination Min -268 | -1577 | 22883 | -32956 | -5061 0
165 | JP1 SLUS-33p Combination Max 268 | 483 | 25926 | 11491 5061 0
166 | JP1 SLUS-33p Combination Min -268 | -555 | 21685 | -9548 -5061 0
167 | JP1 SLUS-34p Combination Max 268 | 483 | 25926 | 11491 5061 0
168 | JP1 SLUS-34p Combination Min -268 | -555 | 21685 | -9548 -5061 0
169 | JP1 SLUS-35p Combination Max 268 | 481 | 25916 | 11546 5061 0
170 | JP1 SLUS-35p Combination Min -268 | -557 | 21675 | -9493 -5061 0
171 | JP1 SLUS-36p Combination Max 268 | 481 | 25916 | 11546 5061 0
172 | JP1 SLUS-36p Combination Min -268 | -557 | 21675 | -9493 -5061 0
173 | JP1 SLUS-37p Combination Max 268 | 488 | 25902 | 11351 5061 0
174 | JP1 SLUS-37p Combination Min -268 | -550 | 21661 | -9688 -5061 0
175 | JP1 SLUS-38p Combination Max 268 | 488 | 25902 | 11351 5061 0
176 | JP1 SLUS-38p Combination Min -268 | -550 | 21661 | -9688 -5061 0
177 | JP1 SLUS-39p Combination Max 268 | 486 | 25892 | 11406 5061 0
178 | JP1 SLUS-39p Combination Min -268 | -552 | 21651 | -9633 -5061 0
179 | JP1 SLUS-40p Combination Max 268 | 486 | 25892 | 11406 5061 0
180 | JP1 SLUS-40p Combination Min -268 | -552 | 21651 | -9633 -5061 0
181 | JP1 SLUS-41p Combination Max 268 | 483 | 25926 | 11491 5061 0
182 | JP1 SLUS-41p Combination Min -268 | -555 | 21685 | -9548 -5061 0
183 | JP1 SLUS-42p Combination Max 268 | 483 | 25926 | 11491 5061 0
184 | JP1 SLUS-42p Combination Min -268 | -555 | 21685 | -9548 -5061 0
185 | JP1 SLUS-43p Combination Max 268 | 481 | 25916 | 11546 5061 0
186 | JP1 SLUS-43p Combination Min -268 | -557 | 21675 | -9493 -5061 0
187 | JP1 SLUS-44p Combination Max 268 | 481 | 25916 | 11546 5061 0
188 | JP1 SLUS-44p Combination Min -268 | -557 | 21675 | -9493 -5061 0
189 | JP1 SLUS-45p Combination Max 268 | 488 | 25902 | 11351 5061 0
190 | JP1 SLUS-45p Combination Min -268 | -550 | 21661 | -9688 -5061 0
191 | JP1 SLUS-46p Combination Max 268 | 488 | 25902 | 11351 5061 0
192 | JP1 SLUS-46p Combination Min -268 | -550 | 21661 | -9688 -5061 0
193 | JP1 SLUS-47p Combination Max 268 | 486 | 25892 | 11406 5061 0
194 | JP1 SLUS-47p Combination Min -268 | -552 | 21651 | -9633 -5061 0
195 | JP1 SLUS-48p Combination Max 268 | 486 | 25892 | 11406 5061 0
196 | JP1 SLUS-48p Combination Min -268 | -552 | 21651 | -9633 -5061 0
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CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTARIA ° MANDANTI A ijZ di 342
Bwn, Wemm. sinergo )_-VA 10/2023
Pila 2 e Pila 3
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

1| JP2 SLU-01 Combination Max 0 -6 36127 288 0 0
2 | JP2 SLU-01 Combination Min 0 -10 | 35563 205 0 0
3 | JP2 SLU-02 Combination Max 0 -6 36127 288 0 0
4 | JP2 SLU-02 Combination Min 0 -10 | 35563 205 0 0
5 | JP2 SLU-03 Combination Max 0 1256 | 41361 | -42240 0 0
6 | JP2 SLU-03 Combination Min 0 1252 | 40797 | -42322 0 0
7 | IP2 SLU-04 Combination Max 0 1256 | 41361 | -42240 0 0
8 | IP2 SLU-04 Combination Min 0 1252 | 40797 | -42322 0 0
9 | JP2 SLU-05 Combination Max 0 1256 | 41371 | -42247 0 0
10 | JP2 SLU-05 Combination Min 0 1252 | 40806 | -42330 0 0
11 | JP2 SLU-06 Combination Max 0 1256 | 41371 | -42247 0 0
12 | JP2 SLU-06 Combination Min 0 1252 | 40806 | -42330 0 0
13 | JP2 SLU-07 Combination Max 0 1255 | 41383 | -42219 0 0
14 | JP2 SLU-07 Combination Min 0 1251 | 40819 | -42302 0 0
15 | JP2 SLU-08 Combination Max 0 1255 | 41383 | -42219 0 0
16 | JP2 SLU-08 Combination Min 0 1251 | 40819 | -42302 0 0
17 | JP2 SLU-09 Combination Max 0 1255 | 41393 | -42227 0 0
18 | JP2 SLU-09 Combination Min 0 1251 | 40828 | -42310 0 0
19 | JP2 SLU-10 Combination Max 0 1255 | 41393 | -42227 0 0
20 | JP2 SLU-10 Combination Min 0 1251 | 40828 | -42310 0 0
21 | JP2 SLU-11 Combination Max 0 751 | 39250 | -25235 0 0
22 | JP2 SLU-11 Combination Min 0 747 | 38686 | -25318 0 0
23 | JP2 SLU-12 Combination Max 0 751 | 39250 | -25235 0 0
24 | JP2 SLU-12 Combination Min 0 747 | 38686 | -25318 0 0
25 | JP2 SLU-13 Combination Max 0 752 | 39266 | -25248 0 0
26 | JP2 SLU-13 Combination Min 0 748 | 38702 | -25330 0 0
27 | JP2 SLU-14 Combination Max 0 752 | 39266 | -25248 0 0
28 | JP2 SLU-14 Combination Min 0 748 | 38702 | -25330 0 0
29 | JP2 SLU-15 Combination Max 0 750 | 39287 | -25201 0 0
30 | JP2 SLU-15 Combination Min 0 746 | 38722 | -25283 0 0
31 | JP2 SLU-16 Combination Max 0 750 | 39287 | -25201 0 0
32 | JP2 SLU-16 Combination Min 0 746 | 38722 | -25283 0 0
33 | JP2 SLU-17 Combination Max 0 750 | 39303 | -25213 0 0
34 | JP2 SLU-17 Combination Min 0 746 | 38738 | -25296 0 0
35 | JP2 SLU-18 Combination Max 0 750 | 39303 | -25213 0 0
36 | JP2 SLU-18 Combination Min 0 746 | 38738 | -25296 0 0
37 | JP2 SLU-19 Combination Max 0 766 | 45420 | -24055 0 0
38 | JP2 SLU-19 Combination Min 0 718 | 39467 | -38774 0 0
39 | JP2 SLU-20 Combination Max 0 766 | 45420 | -24055 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATARIA o MANDANTI A 293 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
40 | JP2 SLU-20 Combination Min 0 718 | 39467 | -38774 0 0
41 | JP2 SLU-21 Combination Max 0 766 | 45430 | -24063 0 0
42 | JP2 SLU-21 Combination Min 0 719 | 39477 | -38782 0 0
43 | JP2 SLU-22 Combination Max 0 766 | 45430 | -24063 0 0
44 | JP2 SLU-22 Combination Min 0 719 | 39477 | -38782 0 0
45 | JP2 SLU-23 Combination Max 0 765 | 45442 | -24035 0 0
46 | JP2 SLU-23 Combination Min 0 717 | 39489 | -38754 0 0
47 | JP2 SLU-24 Combination Max 0 765 | 45442 | -24035 0 0
48 | JP2 SLU-24 Combination Min 0 717 | 39489 | -38754 0 0
49 | JP2 SLU-25 Combination Max 0 765 | 45452 | -24042 0 0
50 | JP2 SLU-25 Combination Min 0 718 | 39499 | -38761 0 0
51 | JP2 SLU-26 Combination Max 0 765 | 45452 | -24042 0 0
52 | JP2 SLU-26 Combination Min 0 718 | 39499 | -38761 0 0
53 | JP2 SLU-27 Combination Max 0 766 | 45420 | -24055 0 0
54 | JP2 SLU-27 Combination Min 0 718 | 39467 | -38774 0 0
55 | JP2 SLU-28 Combination Max 0 766 | 45420 | -24055 0 0
56 | JP2 SLU-28 Combination Min 0 718 | 39467 | -38774 0 0
57 | JP2 SLU-29 Combination Max 0 766 | 45430 | -24063 0 0
58 | JP2 SLU-29 Combination Min 0 719 | 39477 | -38782 0 0
59 | JP2 SLU-30 Combination Max 0 766 | 45430 | -24063 0 0
60 | JP2 SLU-30 Combination Min 0 719 | 39477 | -38782 0 0
61 | JP2 SLU-31 Combination Max 0 765 | 45442 | -24035 0 0
62 | JP2 SLU-31 Combination Min 0 717 | 39489 | -38754 0 0
63 | JP2 SLU-32 Combination Max 0 765 | 45442 | -24035 0 0
64 | JP2 SLU-32 Combination Min 0 717 | 39489 | -38754 0 0
65 | JP2 SLU-33 Combination Max 0 765 | 45452 | -24042 0 0
66 | JP2 SLU-33 Combination Min 0 718 | 39499 | -38761 0 0
67 | JP2 SLU-34 Combination Max 0 765 | 45452 | -24042 0 0
68 | JP2 SLU-34 Combination Min 0 718 | 39499 | -38761 0 0
69 | JP2 SLU-35 Combination Max 0 760 | 42172 | -24346 0 0
70 | JP2 SLU-35 Combination Min 0 732 | 38848 | -31787 0 0
71 | JP2 SLU-36 Combination Max 0 760 | 42172 | -24346 0 0
72 | JP2 SLU-36 Combination Min 0 732 | 38848 | -31787 0 0
73 | JP2 SLU-37 Combination Max 0 760 | 42182 | -24353 0 0
74 | JP2 SLU-37 Combination Min 0 732 | 38858 | -31795 0 0
75 | JP2 SLU-38 Combination Max 0 760 | 42182 | -24353 0 0
76 | JP2 SLU-38 Combination Min 0 732 | 38858 | -31795 0 0
77 | JP2 SLU-39 Combination Max 0 759 | 42194 | -24325 0 0
78 | JP2 SLU-39 Combination Min 0 731 | 38870 | -31766 0 0
79 | JP2 SLU-40 Combination Max 0 759 | 42194 | -24325 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR o MANDANTI A 294 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
80 | JP2 SLU-40 Combination Min 0 731 | 38870 | -31766 0 0
81 | JP2 SLU-41 Combination Max 0 759 | 42204 | -24333 0 0
82 | JP2 SLU-41 Combination Min 0 731 | 38880 | -31774 0 0
83 | JP2 SLU-42 Combination Max 0 759 | 42204 | -24333 0 0
84 | JP2 SLU-42 Combination Min 0 731 | 38880 | -31774 0 0
85 | JP2 SLU-43 Combination Max 0 760 | 42172 | -24346 0 0
86 | JP2 SLU-43 Combination Min 0 732 | 38848 | -31787 0 0
87 | JP2 SLU-44 Combination Max 0 760 | 42172 | -24346 0 0
88 | JP2 SLU-44 Combination Min 0 732 | 38848 | -31787 0 0
89 | JP2 SLU-45 Combination Max 0 760 | 42182 | -24353 0 0
90 | JP2 SLU-45 Combination Min 0 732 | 38858 | -31795 0 0
91 | JP2 SLU-46 Combination Max 0 760 | 42182 | -24353 0 0
92 | JP2 SLU-46 Combination Min 0 732 | 38858 | -31795 0 0
93 | JP2 SLU-47 Combination Max 0 759 | 42194 | -24325 0 0
94 | JP2 SLU-47 Combination Min 0 731 | 38870 | -31766 0 0
95 | JP2 SLU-48 Combination Max 0 759 | 42194 | -24325 0 0
9 | JP2 SLU-48 Combination Min 0 731 | 38870 | -31766 0 0
97 | JP2 SLU-49 Combination Max 0 759 | 42204 | -24333 0 0
98 | JP2 SLU-49 Combination Min 0 731 | 38880 | -31774 0 0
99 | JP2 SLU-50 Combination Max 0 759 | 42204 | -24333 0 0
100 | JP2 SLU-50 Combination Min 0 731 | 38880 | -31774 0 0
101 | JP2 SLUS-01p Combination Max 3247 | 805 | 29240 | 18455 | 86025 864
102 | JP2 SLUS-01p Combination Min -3247 | -817 | 27220 | -18096 | -86025 | -864
103 | JP2 SLUS-02p Combination Max 3247 | 805 | 29240 | 18455 | 86025 864
104 | JP2 SLUS-02p Combination Min -3247 | -817 | 27220 | -18096 | -86025 | -864
105 | JP2 SLUS-03p Combination Max 3247 | 805 | 29246 | 18451 | 86025 864
106 | JP2 SLUS-03p Combination Min -3247 | -817 | 27226 | -18100 | -86025 | -864
107 | JP2 SLUS-04p Combination Max 3247 | 805 | 29246 | 18451 | 86025 864
108 | JP2 SLUS-04p Combination Min -3247 | -817 | 27226 | -18100 | -86025 | -864
109 | JP2 SLUS-05p Combination Max 3247 | 804 | 29253 | 18467 | 86025 864
110| JP2 SLUS-05p Combination Min -3247 | -817 | 27232 | -18085 | -86025 | -864
111 | JP2 SLUS-06p Combination Max 3247 | 804 | 29253 | 18467 | 86025 864
112 | JP2 SLUS-06p Combination Min -3247 | -817 | 27232 | -18085 | -86025 | -864
113 | JP2 SLUS-07p Combination Max 3247 | 804 | 29258 | 18462 | 86025 864
114 | JP2 SLUS-07p Combination Min -3247 | -817 | 27238 | -18089 | -86025 | -864
115 | JP2 SLUS-08p Combination Max 3247 | 804 | 29258 | 18462 | 86025 864
116 | JP2 SLUS-08p Combination Min -3247 | -817 | 27238 | -18089 | -86025 | -864
117 | JP2 SLUS-09p Combination Max 3247 | 805 | 29240 | 18455 | 86025 864
118 | JP2 SLUS-09p Combination Min -3247 | -817 | 27220 | -18096 | -86025 | -864
119 | JP2 SLUS-10p Combination Max 3247 | 805 | 29240 | 18455 | 86025 864




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A D§t§5 di 342
Bz Weem. sinergo VA (012023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[ [-] [-] [ [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
120 | JP2 SLUS-10p Combination Min -3247 | -817 | 27220 | -18096 | -86025 | -864
121 | JP2 SLUS-11p Combination Max 3247 | 805 | 29246 | 18451 | 86025 864
122 | JP2 SLUS-11p Combination Min -3247 | -817 | 27226 | -18100 | -86025 | -864
123 | JP2 SLUS-12p Combination Max 3247 | 805 | 29246 | 18451 | 86025 864
124 | JP2 SLUS-12p Combination Min -3247 | -817 | 27226 | -18100 | -86025 | -864
125 | JP2 SLUS-13p Combination Max 3247 | 804 | 29253 | 18467 | 86025 864
126 | JP2 SLUS-13p Combination Min -3247 | -817 | 27232 | -18085 | -86025 | -864
127 | JP2 SLUS-14p Combination Max 3247 804 | 29253 | 18467 | 86025 864
128 | JP2 SLUS-14p Combination Min -3247 | -817 | 27232 | -18085 | -86025 -864
129 | JP2 SLUS-15p Combination Max 3247 | 804 | 29258 | 18462 | 86025 864
130 | JP2 SLUS-15p Combination Min -3247 | -817 | 27238 | -18089 | -86025 | -864
131 | JP2 SLUS-16p Combination Max 3247 | 804 | 29258 | 18462 | 86025 864
132 | JP2 SLUS-16p Combination Min -3247 | -817 | 27238 | -18089 | -86025 | -864
133 | JP2 SLUS-17p Combination Max 983 | 2647 | 29238 | 60667 | 25987 | 2844
134 | JP2 SLUS-17p Combination Min -983 | -2659 | 27222 | -60308 | -25987 | -2844
135 | JP2 SLUS-18p Combination Max 983 | 2647 | 29238 | 60667 | 25987 | 2844
136 | JP2 SLUS-18p Combination Min -983 | -2659 | 27222 | -60308 | -25987 | -2844
137 | JP2 SLUS-19p Combination Max 983 | 2647 | 29244 | 60663 | 25987 | 2844
138 | JP2 SLUS-19p Combination Min -983 | -2659 | 27228 | -60312 | -25987 | -2844
139 | JP2 SLUS-20p Combination Max 983 | 2647 | 29244 | 60663 | 25987 | 2844
140 | JP2 SLUS-20p Combination Min -983 | -2659 | 27228 | -60312 | -25987 | -2844
141 | JP2 SLUS-21p Combination Max 983 | 2646 | 29251 | 60678 | 25987 | 2844
142 | JP2 SLUS-21p Combination Min -983 | -2659 | 27235 | -60297 | -25987 | -2844
143 | JP2 SLUS-22p Combination Max 983 | 2646 | 29251 | 60678 | 25987 | 2844
144 | JP2 SLUS-22p Combination Min -983 | -2659 | 27235 | -60297 | -25987 | -2844
145 | JP2 SLUS-23p Combination Max 983 | 2646 | 29256 | 60674 | 25987 | 2844
146 | JP2 SLUS-23p Combination Min -983 | -2659 | 27240 | -60301 | -25987 | -2844
147 | JP2 SLUS-24p Combination Max 983 | 2646 | 29256 | 60674 | 25987 | 2844
148 | JP2 SLUS-24p Combination Min -983 | -2659 | 27240 | -60301 | -25987 | -2844
149 | JP2 SLUS-25p Combination Max 983 | 2647 | 29238 | 60667 | 25987 | 2844
150 | JP2 SLUS-25p Combination Min -983 | -2659 | 27222 | -60308 | -25987 | -2844
151 | JP2 SLUS-26p Combination Max 983 | 2647 | 29238 | 60667 | 25987 | 2844
152 | JP2 SLUS-26p Combination Min -983 | -2659 | 27222 | -60308 | -25987 | -2844
153 | JP2 SLUS-27p Combination Max 983 | 2647 | 29244 | 60663 | 25987 | 2844
154 | JP2 SLUS-27p Combination Min -983 | -2659 | 27228 | -60312 | -25987 | -2844
155 | JP2 SLUS-28p Combination Max 983 | 2647 | 29244 | 60663 | 25987 | 2844
156 | JP2 SLUS-28p Combination Min -983 | -2659 | 27228 | -60312 | -25987 | -2844
157 | JP2 SLUS-29p Combination Max 983 | 2646 | 29251 | 60678 | 25987 | 2844
158 | JP2 SLUS-29p Combination Min -983 | -2659 | 27235 | -60297 | -25987 | -2844
159 | JP2 SLUS-30p Combination Max 983 | 2646 | 29251 | 60678 | 25987 | 2844




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A ijG di 342
Bwn, Wemm. sinergo )_-VA (012023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
160 | JP2 SLUS-30p Combination Min -983 | -2659 | 27235 | -60297 | -25987 | -2844
161 | JP2 SLUS-31p Combination Max 983 | 2646 | 29256 | 60674 | 25987 | 2844
162 | JP2 SLUS-31p Combination Min -983 | -2659 | 27240 | -60301 | -25987 | -2844
163 | JP2 SLUS-32p Combination Max 983 | 2646 | 29256 | 60674 | 25987 | 2844
164 | JP2 SLUS-32p Combination Min -983 | -2659 | 27240 | -60301 | -25987 | -2844
165 | JP2 SLUS-33p Combination Max 998 843 | 30634 | 18665 | 26369 882
166 | JP2 SLUS-33p Combination Min -998 | -855 | 25827 | -18307 | -26369 | -882
167 | JP2 SLUS-34p Combination Max 998 843 | 30634 | 18665 | 26369 882
168 | JP2 SLUS-34p Combination Min -998 | -855 | 25827 | -18307 | -26369 | -882
169 | JP2 SLUS-35p Combination Max 998 843 | 30639 | 18661 | 26369 882
170 | JP2 SLUS-35p Combination Min -998 | -855 | 25832 | -18311 | -26369 | -882
171 | JP2 SLUS-36p Combination Max 998 843 | 30639 | 18661 | 26369 882
172 | JP2 SLUS-36p Combination Min -998 | -855 | 25832 | -18311 | -26369 | -882
173 | JP2 SLUS-37p Combination Max 998 842 | 30646 | 18677 | 26369 882
174 | JP2 SLUS-37p Combination Min -998 | -855 | 25839 | -18295 | -26369 | -882
175 | JP2 SLUS-38p Combination Max 998 842 | 30646 | 18677 | 26369 882
176 | JP2 SLUS-38p Combination Min -998 | -855 | 25839 | -18295 | -26369 | -882
177 | JP2 SLUS-39p Combination Max 998 842 | 30651 | 18673 | 26369 882
178 | JP2 SLUS-39p Combination Min -998 | -855 | 25845 | -18299 | -26369 | -882
179 | JP2 SLUS-40p Combination Max 998 842 | 30651 | 18673 | 26369 882
180 | JP2 SLUS-40p Combination Min -998 | -855 | 25845 | -18299 | -26369 | -882
181 | JP2 SLUS-41p Combination Max 998 843 | 30634 | 18665 | 26369 882
182 | JP2 SLUS-41p Combination Min -998 | -855 | 25827 | -18307 | -26369 | -882
183 | JP2 SLUS-42p Combination Max 998 843 | 30634 | 18665 | 26369 882
184 | JP2 SLUS-42p Combination Min -998 | -855 | 25827 | -18307 | -26369 | -882
185 | JP2 SLUS-43p Combination Max 998 843 | 30639 | 18661 | 26369 882
186 | JP2 SLUS-43p Combination Min -998 | -855 | 25832 | -18311 | -26369 | -882
187 | JP2 SLUS-44p Combination Max 998 843 | 30639 | 18661 | 26369 882
188 | JP2 SLUS-44p Combination Min -998 | -855 | 25832 | -18311 | -26369 | -882
189 | JP2 SLUS-45p Combination Max 998 842 | 30646 | 18677 | 26369 882
190 | JP2 SLUS-45p Combination Min -998 | -855 | 25839 | -18295 | -26369 | -882
191 | JP2 SLUS-46p Combination Max 998 842 | 30646 | 18677 | 26369 882
192 | JP2 SLUS-46p Combination Min -998 | -855 | 25839 | -18295 | -26369 | -882
193 | JP2 SLUS-47p Combination Max 998 842 | 30651 | 18673 | 26369 882
194 | JP2 SLUS-47p Combination Min -998 | -855 | 25845 | -18299 | -26369 | -882
195 | JP2 SLUS-48p Combination Max 998 842 | 30651 | 18673 | 26369 882
196 | JP2 SLUS-48p Combination Min -998 | -855 | 25845 | -18299 | -26369 | -882
197 | JP3 SLU-01 Combination Max 0 14 32340 | -219 0 27
198 | JP3 SLU-01 Combination Min 0 8 31743 | -314 0 26
199 | JP3 SLU-02 Combination Max 0 14 32340 | -219 0 27




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTARIA ° MANDANTI o A ij? di 342
® e MMemve. . SINETgo J—Vit 10/2023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
200 | JP3 SLU-02 Combination Min 0 8 31743 -314 0 26
201 | JP3 SLU-03 Combination Max 0 1248 | 37424 | -38418 0 106
202 | JP3 SLU-03 Combination Min 0 1243 | 36827 | -38513 0 105
203 | JP3 SLU-04 Combination Max 0 1248 | 37424 | -38418 0 106
204 | JP3 SLU-04 Combination Min 0 1243 | 36827 | -38513 0 105
205 | JP3 SLU-05 Combination Max 0 1248 | 37422 | -38421 0 110
206 | JP3 SLU-05 Combination Min 0 1243 | 36825 | -38516 0 109
207 | JP3 SLU-06 Combination Max 0 1248 | 37422 | -38421 0 110
208 | JP3 SLU-06 Combination Min 0 1243 | 36825 | -38516 0 109
209 | JP3 SLU-07 Combination Max 0 1248 | 37419 | -38412 0 95
210 | JP3 SLU-07 Combination Min 0 1242 | 36822 | -38507 0 94
211 | JP3 SLU-08 Combination Max 0 1248 | 37419 | -38412 0 95
212 | JP3 SLU-08 Combination Min 0 1242 | 36822 | -38507 0 94
213 | JP3 SLU-09 Combination Max 0 1248 | 37417 | -38415 0 929
214 | JP3 SLU-09 Combination Min 0 1242 | 36820 | -38509 0 98
215 | JP3 SLU-10 Combination Max 0 1248 | 37417 | -38415 0 99
216 | JP3 SLU-10 Combination Min 0 1242 | 36820 | -38509 0 98
217 | JP3 SLU-11 Combination Max 0 754 | 35394 | -23140 0 77
218 | JP3 SLU-11 Combination Min 0 749 | 34797 | -23235 0 76
219 | JP3 SLU-12 Combination Max 0 754 | 35394 | -23140 0 77
220 | JP3 SLU-12 Combination Min 0 749 | 34797 | -23235 0 76
221 | JP3 SLU-13 Combination Max 0 754 | 35390 | -23144 0 84
222 | JP3 SLU-13 Combination Min 0 749 | 34794 | -23239 0 83
223 | JP3 SLU-14 Combination Max 0 754 | 35390 | -23144 0 84
224 | JP3 SLU-14 Combination Min 0 749 | 34794 | -23239 0 83
225 | JP3 SLU-15 Combination Max 0 754 | 35386 | -23130 0 60
226 | JP3 SLU-15 Combination Min 0 749 | 34789 | -23225 0 59
227 | JP3 SLU-16 Combination Max 0 754 | 35386 | -23130 0 60
228 | JP3 SLU-16 Combination Min 0 749 | 34789 | -23225 0 59
229 | JP3 SLU-17 Combination Max 0 754 | 35383 | -23134 0 67
230 | JP3 SLU-17 Combination Min 0 749 | 34786 | -23229 0 66
231 | JP3 SLU-18 Combination Max 0 754 | 35383 | -23134 0 67
232 | JP3 SLU-18 Combination Min 0 749 | 34786 | -23229 0 66
233 | JP3 SLU-19 Combination Max 0 773 | 41617 | -21918 0 1540
234 | JP3 SLU-19 Combination Min 0 726 | 35482 | -37067 0 -1372
235 | JP3 SLU-20 Combination Max 0 773 | 41617 | -21918 0 1540
236 | JP3 SLU-20 Combination Min 0 726 | 35482 | -37067 0 -1372
237 | JP3 SLU-21 Combination Max 0 773 | 41615 | -21921 0 1544
238 | JP3 SLU-21 Combination Min 0 726 | 35480 | -37069 0 -1368
239 | JP3 SLU-22 Combination Max 0 773 | 41615 | -21921 0 1544




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR o MANDANTI A 298 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
240 | JP3 SLU-22 Combination Min 0 726 | 35480 | -37069 0 -1368
241 | JP3 SLU-23 Combination Max 0 773 | 41612 | -21912 0 1529
242 | JP3 SLU-23 Combination Min 0 726 | 35477 | -37060 0 -1383
243 | JP3 SLU-24 Combination Max 0 773 | 41612 | -21912 0 1529
244 | JP3 SLU-24 Combination Min 0 726 | 35477 | -37060 0 -1383
245 | JP3 SLU-25 Combination Max 0 773 | 41610 | -21915 0 1533
246 | JP3 SLU-25 Combination Min 0 726 | 35475 | -37063 0 -1378
247 | JP3 SLU-26 Combination Max 0 773 | 41610 | -21915 0 1533
248 | JP3 SLU-26 Combination Min 0 726 | 35475 | -37063 0 -1378
249 | JP3 SLU-27 Combination Max 0 773 | 41617 | -21918 0 1540
250 | JP3 SLU-27 Combination Min 0 726 | 35482 | -37067 0 -1372
251 | JP3 SLU-28 Combination Max 0 773 | 41617 | -21918 0 1540
252 | JP3 SLU-28 Combination Min 0 726 | 35482 | -37067 0 -1372
253 | JP3 SLU-29 Combination Max 0 773 | 41615 | -21921 0 1544
254 | JP3 SLU-29 Combination Min 0 726 | 35480 | -37069 0 -1368
255 | JP3 SLU-30 Combination Max 0 773 | 41615 | -21921 0 1544
256 | JP3 SLU-30 Combination Min 0 726 | 35480 | -37069 0 -1368
257 | JP3 SLU-31 Combination Max 0 773 | 41612 | -21912 0 1529
258 | JP3 SLU-31 Combination Min 0 726 | 35477 | -37060 0 -1383
259 | JP3 SLU-32 Combination Max 0 773 | 41612 | -21912 0 1529
260 | JP3 SLU-32 Combination Min 0 726 | 35477 | -37060 0 -1383
261 | JP3 SLU-33 Combination Max 0 773 | 41610 | -21915 0 1533
262 | JP3 SLU-33 Combination Min 0 726 | 35475 | -37063 0 -1378
263 | JP3 SLU-34 Combination Max 0 773 | 41610 | -21915 0 1533
264 | JP3 SLU-34 Combination Min 0 726 | 35475 | -37063 0 -1378
265 | JP3 SLU-35 Combination Max -1215 | 764 | 38357 | -22215 | -29464 363
266 | JP3 SLU-35 Combination Min -1215 | 737 | 34941 | -29923 | -29464 | -2214
267 | JP3 SLU-36 Combination Max -1215 | 764 | 38357 | -22215 | -29464 363
268 | JP3 SLU-36 Combination Min -1215 | 737 | 34941 | -29923 | -29464 | -2214
269 | JP3 SLU-37 Combination Max -1215 | 764 | 38355 | -22218 | -29464 367
270 | JP3 SLU-37 Combination Min -1215 | 737 | 34939 | -29926 | -29464 | -2210
271 | JP3 SLU-38 Combination Max -1215 | 764 | 38355 | -22218 | -29464 367
272 | JP3 SLU-38 Combination Min -1215 | 737 | 34939 | -29926 | -29464 | -2210
273 | JP3 SLU-39 Combination Max -1215 | 764 | 38352 | -22209 | -29464 352
274 | JP3 SLU-39 Combination Min -1215 | 737 | 34936 | -29917 | -29464 | -2225
275 | JP3 SLU-40 Combination Max -1215 | 764 | 38352 | -22209 | -29464 352
276 | JP3 SLU-40 Combination Min -1215 | 737 | 34936 | -29917 | -29464 | -2225
277 | JP3 SLU-41 Combination Max -1215 | 764 | 38350 | -22212 | -29464 356
278 | JP3 SLU-41 Combination Min -1215 | 737 | 34934 | -29920 | -29464 | -2220
279 | JP3 SLU-42 Combination Max -1215 | 764 | 38350 | -22212 | -29464 356




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A Dfsg di 342
@)z, Mewwm. . sinergo )_VA 10/2023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
280 | JP3 SLU-42 Combination Min -1215 | 737 | 34934 | -29920 | -29464 | -2220
281 | JP3 SLU-43 Combination Max -1215 | 764 | 38357 | -22215 | -29464 363
282 | JP3 SLU-43 Combination Min -1215 | 737 | 34941 | -29923 | -29464 | -2214
283 | JP3 SLU-44 Combination Max -1215 | 764 | 38357 | -22215 | -29464 363
284 | JP3 SLU-44 Combination Min -1215 | 737 | 34941 | -29923 | -29464 | -2214
285 | JP3 SLU-45 Combination Max -1215 | 764 | 38355 | -22218 | -29464 367
286 | JP3 SLU-45 Combination Min -1215 | 737 | 34939 | -29926 | -29464 | -2210
287 | JP3 SLU-46 Combination Max -1215 | 764 | 38355 | -22218 | -29464 367
288 | JP3 SLU-46 Combination Min -1215 | 737 | 34939 | -29926 | -29464 | -2210
289 | JP3 SLU-47 Combination Max -1215 | 764 | 38352 | -22209 | -29464 352
290 | JP3 SLU-47 Combination Min -1215 | 737 | 34936 | -29917 | -29464 | -2225
291 | JP3 SLU-48 Combination Max -1215 | 764 | 38352 | -22209 | -29464 352
292 | JP3 SLU-48 Combination Min -1215 | 737 | 34936 | -29917 | -29464 | -2225
293 | JP3 SLU-49 Combination Max -1215 | 764 | 38350 | -22212 | -29464 356
294 | JP3 SLU-49 Combination Min -1215 | 737 | 34934 | -29920 | -29464 | -2220
295 | JP3 SLU-50 Combination Max -1215 | 764 | 38350 | -22212 | -29464 356
296 | JP3 SLU-50 Combination Min -1215 | 737 | 34934 | -29920 | -29464 | -2220
297 | JP3 SLUS-01p Combination Max 4490 | 925 | 25978 | -2775 13469 | 1216
298 | JP3 SLUS-01p Combination Min -4490 | -909 | 23743 | 2727 -13469 | -1173
299 | JP3 SLUS-02p Combination Max 4490 | 925 | 25978 | -2775 13469 | 1216
300 | JP3 SLUS-02p Combination Min -4490 | -909 | 23743 | 2727 | -13469 | -1173
301 | JP3 SLUS-03p Combination Max 4490 | 925 | 25977 | -2775 13469 1218
302 | JP3 SLUS-03p Combination Min -4490 | -909 | 23742 | 2727 | -13469 | -1171
303 | JP3 SLUS-04p Combination Max 4490 | 925 | 25977 | -2775 13469 1218
304 | JP3 SLUS-04p Combination Min -4490 | -909 | 23742 | 2727 | -13469 | -1171
305| JP3 SLUS-05p Combination Max 4490 | 925 | 25976 | -2775 13469 1210
306 | JP3 SLUS-05p Combination Min -4490 | -909 | 23741 | 2727 -13469 | -1179
307 | JP3 SLUS-06p Combination Max 4490 | 925 | 25976 | -2775 13469 | 1210
308 | JP3 SLUS-06p Combination Min -4490 | -909 | 23741 | 2727 -13469 | -1179
309 | JP3 SLUS-07p Combination Max 4490 | 925 | 25975 | -2775 13469 | 1212
310| JP3 SLUS-07p Combination Min -4490 | -909 | 23740 | 2727 -13469 | -1176
311 | JP3 SLUS-08p Combination Max 4490 | 925 | 25975 | -2775 13469 | 1212
312 | JP3 SLUS-08p Combination Min -4490 | -909 | 23740 | 2727 | -13469 | -1176
313 | JP3 SLUS-09p Combination Max 4490 | 925 | 25978 | -2775 13469 | 1216
314 | JP3 SLUS-09p Combination Min -4490 | -909 | 23743 | 2727 | -13469 | -1173
315 | JP3 SLUS-10p Combination Max 4490 | 925 | 25978 | -2775 13469 | 1216
316 | JP3 SLUS-10p Combination Min -4490 | -909 | 23743 | 2727 | -13469 | -1173
317 | JP3 SLUS-11p Combination Max 4490 | 925 | 25977 | -2775 13469 | 1218
318 | JP3 SLUS-11p Combination Min -4490 | -909 | 23742 | 2727 | -13469 | -1171
319 | JP3 SLUS-12p Combination Max 4490 | 925 | 25977 | -2775 13469 | 1218




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A D:tSO di 342
Bz Weem. sinergo VA (012023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
320 | JP3 SLUS-12p Combination Min -4490 | -909 | 23742 | 2727 | -13469 | -1171
321 | JP3 SLUS-13p Combination Max 4490 | 925 | 25976 | -2775 13469 1210
322 | JP3 SLUS-13p Combination Min -4490 | -909 | 23741 | 2727 -13469 | -1179
323 | JP3 SLUS-14p Combination Max 4490 | 925 | 25976 | -2775 13469 | 1210
324 | JP3 SLUS-14p Combination Min -4490 | -909 | 23741 | 2727 -13469 | -1179
325 | JP3 SLUS-15p Combination Max 4490 | 925 | 25975 | -2775 13469 | 1212
326 | JP3 SLUS-15p Combination Min -4490 | -909 | 23740 | 2727 -13469 | -1176
327 | JP3 SLUS-16p Combination Max 4490 | 925 | 25975 | -2775 13469 | 1212
328 | JP3 SLUS-16p Combination Min -4490 | -909 | 23740 | 2727 | -13469 | -1176
329 | JP3 SLUS-17p Combination Max 1355 | 3017 | 25943 | -9051 4066 3964
330 | JP3 SLUS-17p Combination Min -1355 | -3001 | 23778 | 9003 -4066 | -3921
331| JP3 SLUS-18p Combination Max 1355 | 3017 | 25943 | -9051 4066 3964
332 | JP3 SLUS-18p Combination Min -1355 | -3001 | 23778 | 9003 -4066 | -3921
333 | JP3 SLUS-19p Combination Max 1355 | 3017 | 25942 | -9051 4066 3966
334 | JP3 SLUS-19p Combination Min -1355 | -3001 | 23777 | 9003 -4066 | -3919
335 | JP3 SLUS-20p Combination Max 1355 | 3017 | 25942 | -9051 4066 3966
336 | JP3 SLUS-20p Combination Min -1355 | -3001 | 23777 | 9003 -4066 | -3919
337 | JP3 SLUS-21p Combination Max 1355 | 3017 | 25941 | -9051 4066 3958
338 | JP3 SLUS-21p Combination Min -1355 | -3001 | 23776 | 9003 -4066 | -3927
339 | JP3 SLUS-22p Combination Max 1355 | 3017 | 25941 | -9051 4066 3958
340 | JP3 SLUS-22p Combination Min -1355 | -3001 | 23776 | 9003 -4066 | -3927
341 | JP3 SLUS-23p Combination Max 1355 | 3017 | 25940 | -9051 4066 3961
342 | JP3 SLUS-23p Combination Min -1355 | -3001 | 23775 | 9003 -4066 | -3925
343 | JP3 SLUS-24p Combination Max 1355 | 3017 | 25940 | -9051 4066 3961
344 | JP3 SLUS-24p Combination Min -1355 | -3001 | 23775 | 9003 -4066 | -3925
345 | JP3 SLUS-25p Combination Max 1355 | 3017 | 25943 | -9051 4066 3964
346 | JP3 SLUS-25p Combination Min -1355 | -3001 | 23778 | 9003 -4066 | -3921
347 | JP3 SLUS-26p Combination Max 1355 | 3017 | 25943 | -9051 4066 3964
348 | JP3 SLUS-26p Combination Min -1355 | -3001 | 23778 | 9003 -4066 | -3921
349 | JP3 SLUS-27p Combination Max 1355 | 3017 | 25942 | -9051 4066 3966
350 | JP3 SLUS-27p Combination Min -1355 | -3001 | 23777 | 9003 -4066 | -3919
351 | JP3 SLUS-28p Combination Max 1355 | 3017 | 25942 | -9051 4066 3966
352 | JP3 SLUS-28p Combination Min -1355 | -3001 | 23777 | 9003 -4066 | -3919
353 | JP3 SLUS-29p Combination Max 1355 | 3017 | 25941 | -9051 4066 3958
354 | JP3 SLUS-29p Combination Min -1355 | -3001 | 23776 | 9003 -4066 | -3927
355 | JP3 SLUS-30p Combination Max 1355 | 3017 | 25941 | -9051 4066 3958
356 | JP3 SLUS-30p Combination Min -1355 | -3001 | 23776 | 9003 -4066 | -3927
357 | JP3 SLUS-31p Combination Max 1355 | 3017 | 25940 | -9051 4066 3961
358 | JP3 SLUS-31p Combination Min -1355 | -3001 | 23775 | 9003 -4066 | -3925
359 | JP3 SLUS-32p Combination Max 1355 | 3017 | 25940 | -9051 4066 3961




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A ng1 di 342
@)z, Mewwm. . sinergo )_VA 10/2023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
360 | JP3 SLUS-32p Combination Min -1355 | -3001 | 23775 | 9003 -4066 | -3925
361 | JP3 SLUS-33p Combination Max 1364 | 960 | 27550 | -2881 4092 1236
362 | JP3 SLUS-33p Combination Min -1364 | -944 | 22172 | 2833 -4092 | -1193
363 | JP3 SLUS-34p Combination Max 1364 | 960 | 27550 | -2881 4092 1236
364 | JP3 SLUS-34p Combination Min -1364 | -944 | 22172 | 2833 -4092 | -1193
365 | JP3 SLUS-35p Combination Max 1364 | 960 | 27549 | -2881 4092 1239
366 | JP3 SLUS-35p Combination Min -1364 | -944 | 22170 | 2833 -4092 | -1191
367 | JP3 SLUS-36p Combination Max 1364 | 960 | 27549 | -2881 4092 1239
368 | JP3 SLUS-36p Combination Min -1364 | -944 | 22170 | 2833 -4092 | -1191
369 | JP3 SLUS-37p Combination Max 1364 | 960 | 27547 | -2881 4092 1230
370 | JP3 SLUS-37p Combination Min -1364 | -944 | 22169 | 2833 -4092 | -1199
371 | JP3 SLUS-38p Combination Max 1364 | 960 | 27547 | -2881 4092 1230
372 | JP3 SLUS-38p Combination Min -1364 | -944 | 22169 | 2833 -4092 | -1199
373 | JP3 SLUS-39p Combination Max 1364 | 960 | 27546 | -2881 4092 1233
374 | JP3 SLUS-39p Combination Min -1364 | -944 | 22168 | 2833 -4092 | -1197
375 | JP3 SLUS-40p Combination Max 1364 | 960 | 27546 | -2881 4092 1233
376 | JP3 SLUS-40p Combination Min -1364 | -944 | 22168 | 2833 -4092 | -1197
377 | JP3 SLUS-41p Combination Max 1364 | 960 | 27550 | -2881 4092 1236
378 | JP3 SLUS-41p Combination Min -1364 | -944 | 22172 | 2833 -4092 | -1193
379 | JP3 SLUS-42p Combination Max 1364 | 960 | 27550 | -2881 4092 1236
380 | JP3 SLUS-42p Combination Min -1364 | -944 | 22172 | 2833 -4092 | -1193
381 | JP3 SLUS-43p Combination Max 1364 | 960 | 27549 | -2881 4092 1239
382 | JP3 SLUS-43p Combination Min -1364 | -944 | 22170 | 2833 -4092 | -1191
383 | JP3 SLUS-44p Combination Max 1364 | 960 | 27549 | -2881 4092 1239
384 | JP3 SLUS-44p Combination Min -1364 | -944 | 22170 | 2833 -4092 | -1191
385| JP3 SLUS-45p Combination Max 1364 | 960 | 27547 | -2881 4092 1230
386 | JP3 SLUS-45p Combination Min -1364 | -944 | 22169 | 2833 -4092 | -1199
387 | JP3 SLUS-46p Combination Max 1364 | 960 | 27547 | -2881 4092 1230
388 | JP3 SLUS-46p Combination Min -1364 | -944 | 22169 | 2833 -4092 | -1199
389 | JP3 SLUS-47p Combination Max 1364 | 960 | 27546 | -2881 4092 1233
390 | JP3 SLUS-47p Combination Min -1364 | -944 | 22168 | 2833 -4092 | -1197
391 | JP3 SLUS-48p Combination Max 1364 | 960 | 27546 | -2881 4092 1233
392 | JP3 SLUS-48p Combination Min -1364 | -944 | 22168 | 2833 -4092 | -1197




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTARIA ° MANDANTI A ngz di 342
Bwn, Wemm. sinergo )_-VA 10/2023
Pila 4
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

1 | JP4 SLU-01 Combination Max 0 22 34662 -336 0 0
2 | JP4 SLU-01 Combination Min 0 14 34065 | -444 0 0
3 | JP4 SLU-02 Combination Max 0 22 34662 -336 0 0
4 | JP4 SLU-02 Combination Min 0 14 34065 -444 0 0
5 | JP4 SLU-03 Combination Max 0 1225 | 39744 | -34634 0 0
6 | JP4 SLU-03 Combination Min 0 1217 | 39147 | -34743 0 0
7 | JP4 SLU-04 Combination Max 0 1225 | 39744 | -34634 0 0
8 | JP4 SLU-04 Combination Min 0 1217 | 39147 | -34743 0 0
9 | JP4 SLU-05 Combination Max 0 1225 | 39742 | -34636 0 0
10 | JP4 SLU-05 Combination Min 0 1217 | 39145 | -34744 0 0
11 | JP4 SLU-06 Combination Max 0 1225 | 39742 | -34636 0 0
12 | JP4 SLU-06 Combination Min 0 1217 | 39145 | -34744 0 0
13 | JP4 SLU-07 Combination Max 0 1225 | 39744 | -34631 0 0
14 | JP4 SLU-07 Combination Min 0 1217 | 39146 | -34740 0 0
15 | JP4 SLU-08 Combination Max 0 1225 | 39744 | -34631 0 0
16 | JP4 SLU-08 Combination Min 0 1217 | 39146 | -34740 0 0
17 | JP4 SLU-09 Combination Max 0 1225 | 39742 | -34632 0 0
18 | JP4 SLU-09 Combination Min 0 1217 | 39144 | -34741 0 0
19 | JP4 SLU-10 Combination Max 0 1225 | 39742 | -34632 0 0
20 | JP4 SLU-10 Combination Min 0 1217 | 39144 | -34741 0 0
21 | JP4 SLU-11 Combination Max 0 744 | 37712 | -20916 0 0
22 | JP4 SLU-11 Combination Min 0 736 | 37115 | -21024 0 0
23 | JP4 SLU-12 Combination Max 0 744 | 37712 | -20916 0 0
24 | JP4 SLU-12 Combination Min 0 736 | 37115 | -21024 0 0
25 | JP4 SLU-13 Combination Max 0 744 | 37709 | -20918 0 0
26 | JP4 SLU-13 Combination Min 0 736 | 37112 | -21027 0 0
27 | JP4 SLU-14 Combination Max 0 744 | 37709 | -20918 0 0
28 | JP4 SLU-14 Combination Min 0 736 | 37112 | -21027 0 0
29 | JP4 SLU-15 Combination Max 0 743 | 37712 | -20910 0 0
30 | JP4 SLU-15 Combination Min 0 736 | 37115 | -21019 0 0
31 | JP4 SLU-16 Combination Max 0 743 | 37712 | -20910 0 0
32 | JP4 SLU-16 Combination Min 0 736 | 37115 | -21019 0 0
33 | JP4 SLU-17 Combination Max 0 743 | 37709 | -20913 0 0
34 | JP4 SLU-17 Combination Min 0 736 | 37112 | -21021 0 0
35 | JP4 SLU-18 Combination Max 0 743 | 37709 | -20913 0 0
36 | JP4 SLU-18 Combination Min 0 736 | 37112 | -21021 0 0
37 | JP4 SLU-19 Combination Max 0 759 | 43938 | -19647 0 0
38 | JP4 SLU-19 Combination Min 0 718 | 37801 | -35052 0 0
39 | JP4 SLU-20 Combination Max 0 759 | 43938 | -19647 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATARIA o MANDANTI A 303 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
40 | JP4 SLU-20 Combination Min 0 718 | 37801 | -35052 0 0
41 | JP4 SLU-21 Combination Max 0 759 | 43936 | -19649 0 0
42 | JP4 SLU-21 Combination Min 0 718 | 37799 | -35054 0 0
43 | JP4 SLU-22 Combination Max 0 759 | 43936 | -19649 0 0
44 | JP4 SLU-22 Combination Min 0 718 | 37799 | -35054 0 0
45 | JP4 SLU-23 Combination Max 0 759 | 43937 | -19644 0 0
46 | JP4 SLU-23 Combination Min 0 718 | 37801 | -35049 0 0
47 | JP4 SLU-24 Combination Max 0 759 | 43937 | -19644 0 0
48 | JP4 SLU-24 Combination Min 0 718 | 37801 | -35049 0 0
49 | JP4 SLU-25 Combination Max 0 759 | 43935 | -19646 0 0
50 | JP4 SLU-25 Combination Min 0 718 | 37799 | -35050 0 0
51 | JP4 SLU-26 Combination Max 0 759 | 43935 | -19646 0 0
52 | JP4 SLU-26 Combination Min 0 718 | 37799 | -35050 0 0
53 | JP4 SLU-27 Combination Max 0 759 | 43938 | -19647 0 0
54 | JP4 SLU-27 Combination Min 0 718 | 37801 | -35052 0 0
55 | JP4 SLU-28 Combination Max 0 759 | 43938 | -19647 0 0
56 | JP4 SLU-28 Combination Min 0 718 | 37801 | -35052 0 0
57 | JP4 SLU-29 Combination Max 0 759 | 43936 | -19649 0 0
58 | JP4 SLU-29 Combination Min 0 718 | 37799 | -35054 0 0
59 | JP4 SLU-30 Combination Max 0 759 | 43936 | -19649 0 0
60 | JP4 SLU-30 Combination Min 0 718 | 37799 | -35054 0 0
61 | JP4 SLU-31 Combination Max 0 759 | 43937 | -19644 0 0
62 | JP4 SLU-31 Combination Min 0 718 | 37801 | -35049 0 0
63 | JP4 SLU-32 Combination Max 0 759 | 43937 | -19644 0 0
64 | JP4 SLU-32 Combination Min 0 718 | 37801 | -35049 0 0
65 | JP4 SLU-33 Combination Max 0 759 | 43935 | -19646 0 0
66 | JP4 SLU-33 Combination Min 0 718 | 37799 | -35050 0 0
67 | JP4 SLU-34 Combination Max 0 759 | 43935 | -19646 0 0
68 | JP4 SLU-34 Combination Min 0 718 | 37799 | -35050 0 0
69 | JP4 SLU-35 Combination Max 0 753 | 40702 | -19960 0 0
70 | JP4 SLU-35 Combination Min 0 727 | 37285 | -27856 0 0
71 | JP4 SLU-36 Combination Max 0 753 | 40702 | -19960 0 0
72 | JP4 SLU-36 Combination Min 0 727 | 37285 | -27856 0 0
73 | JP4 SLU-37 Combination Max 0 753 | 40700 | -19961 0 0
74 | P4 SLU-37 Combination Min 0 727 | 37283 | -27858 0 0
75 | JP4 SLU-38 Combination Max 0 753 | 40700 | -19961 0 0
76 | JP4 SLU-38 Combination Min 0 727 | 37283 | -27858 0 0
77 | JP4 SLU-39 Combination Max 0 752 | 40701 | -19956 0 0
78 | JP4 SLU-39 Combination Min 0 727 | 37285 | -27853 0 0
79 | P4 SLU-40 Combination Max 0 752 | 40701 | -19956 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR o MANDANTI A 304 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
80 | JP4 SLU-40 Combination Min 0 727 | 37285 | -27853 0 0
81 | JP4 SLU-41 Combination Max 0 752 | 40700 | -19958 0 0
82 | JP4 SLU-41 Combination Min 0 727 | 37283 | -27854 0 0
83 | JP4 SLU-42 Combination Max 0 752 | 40700 | -19958 0 0
84 | JP4 SLU-42 Combination Min 0 727 | 37283 | -27854 0 0
85 | JP4 SLU-43 Combination Max 0 753 | 40702 | -19960 0 0
86 | JP4 SLU-43 Combination Min 0 727 | 37285 | -27856 0 0
87 | JIP4 SLU-44 Combination Max 0 753 | 40702 | -19960 0 0
88 | P4 SLU-44 Combination Min 0 727 | 37285 | -27856 0 0
89 | JP4 SLU-45 Combination Max 0 753 | 40700 | -19961 0 0
90 | JP4 SLU-45 Combination Min 0 727 | 37283 | -27858 0 0
91 | JP4 SLU-46 Combination Max 0 753 | 40700 | -19961 0 0
92 | JP4 SLU-46 Combination Min 0 727 | 37283 | -27858 0 0
93 | JP4 SLU-47 Combination Max 0 752 | 40701 | -19956 0 0
94 | JP4 SLU-47 Combination Min 0 727 | 37285 | -27853 0 0
95 | JP4 SLU-48 Combination Max 0 752 | 40701 | -19956 0 0
9 | JP4 SLU-48 Combination Min 0 727 | 37285 | -27853 0 0
97 | JP4 SLU-49 Combination Max 0 752 | 40700 | -19958 0 0
98 | JP4 SLU-49 Combination Min 0 727 | 37283 | -27854 0 0
99 | JP4 SLU-50 Combination Max 0 752 | 40700 | -19958 0 0
100 | JP4 SLU-50 Combination Min 0 727 | 37283 | -27854 0 0
101 | JP4 SLUS-01p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12261 141348 1585
102 | JP4 SLUS-01p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12839 | -141348 | -1585
103 | JP4 SLUS-02p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12261 141348 1585
104 | JP4 SLUS-02p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12839 | -141348 | -1585
105 | JP4 SLUS-03p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12260 141348 1585
106 | JP4 SLUS-03p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12840 | -141348 | -1585
107 | JP4 SLUS-04p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12260 | 141348 1585
108 | JP4 SLUS-04p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12840 | -141348 | -1585
109 | JP4 SLUS-05p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12263 | 141348 1585
110| JP4 SLUS-05p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12837 | -141348 | -1585
111 | JP4 SLUS-06p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12263 | 141348 1585
112 | JP4 SLUS-06p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12837 | -141348 | -1585
113 | JP4 SLUS-07p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12262 | 141348 1585
114 | JP4 SLUS-07p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12838 | -141348 | -1585
115 | JP4 SLUS-08p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12262 | 141348 1585
116 | JP4 SLUS-08p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12838 | -141348 | -1585
117 | JP4 SLUS-09p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12261 | 141348 1585
118 | JP4 SLUS-09p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12839 | -141348 | -1585
119 | JP4 SLUS-10p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12261 141348 1585




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A D;325 di 342
@)z, Mewwm. . sinergo )_VA 10/2023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
120 | JP4 SLUS-10p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12839 | -141348 | -1585
121 | JP4 SLUS-11p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12260 141348 1585
122 | JP4 SLUS-11p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12840 | -141348 | -1585
123 | JP4 SLUS-12p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12260 | 141348 | 1585
124 | JP4 SLUS-12p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12840 | -141348 | -1585
125 | JP4 SLUS-13p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12263 | 141348 | 1585
126 | JP4 SLUS-13p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12837 | -141348 | -1585
127 | JP4 SLUS-14p Combination Max 6699 | 781 | 28382 | 12263 | 141348 | 1585
128 | JP4 SLUS-14p Combination Min -6699 | -754 | 26181 | -12837 | -141348 | -1585
129 | JP4 SLUS-15p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12262 141348 1585
130 | JP4 SLUS-15p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12838 | -141348 | -1585
131 | JP4 SLUS-16p Combination Max 6699 | 781 | 28381 | 12262 141348 1585
132 | JP4 SLUS-16p Combination Min -6699 | -754 | 26180 | -12838 | -141348 | -1585
133 | JP4 SLUS-17p Combination Max 2023 | 2508 | 28379 | 40839 42655 5232
134 | JP4 SLUS-17p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41417 | -42655 | -5232
135 | JP4 SLUS-18p Combination Max 2023 | 2508 | 28379 | 40839 42655 5232
136 | JP4 SLUS-18p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41417 | -42655 | -5232
137 | JP4 SLUS-19p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40838 42655 5232
138 | JP4 SLUS-19p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41418 | -42655 | -5232
139 | JP4 SLUS-20p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40838 42655 5232
140 | JP4 SLUS-20p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41418 | -42655 | -5232
141 | JP4 SLUS-21p Combination Max 2023 | 2508 | 28378 | 40841 42655 5232
142 | JP4 SLUS-21p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41415 | -42655 | -5232
143 | JP4 SLUS-22p Combination Max 2023 | 2508 | 28378 | 40841 42655 5232
144 | JP4 SLUS-22p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41415 | -42655 | -5232
145 | JP4 SLUS-23p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40840 42655 5232
146 | JP4 SLUS-23p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41416 | -42655 | -5232
147 | JP4 SLUS-24p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40840 42655 5232
148 | JP4 SLUS-24p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41416 | -42655 | -5232
149 | JP4 SLUS-25p Combination Max 2023 | 2508 | 28379 | 40839 42655 5232
150 | JP4 SLUS-25p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41417 | -42655 | -5232
151 | JP4 SLUS-26p Combination Max 2023 | 2508 | 28379 | 40839 42655 5232
152 | JP4 SLUS-26p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41417 | -42655 | -5232
153 | JP4 SLUS-27p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40838 42655 5232
154 | JP4 SLUS-27p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41418 | -42655 | -5232
155 | JP4 SLUS-28p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40838 42655 5232
156 | JP4 SLUS-28p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41418 | -42655 | -5232
157 | JP4 SLUS-29p Combination Max 2023 | 2508 | 28378 | 40841 42655 5232
158 | JP4 SLUS-29p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41415 | -42655 | -5232
159 | JP4 SLUS-30p Combination Max 2023 | 2508 | 28378 | 40841 42655 5232




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A D:tSG di 342
@)z, Mewwm. . sinergo )_VA 10/2023
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
160 | JP4 SLUS-30p Combination Min -2023 | -2481 | 26185 | -41415 | -42655 | -5232
161 | JP4 SLUS-31p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40840 42655 5232
162 | JP4 SLUS-31p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41416 | -42655 | -5232
163 | JP4 SLUS-32p Combination Max 2023 | 2508 | 28377 | 40840 42655 5232
164 | JP4 SLUS-32p Combination Min -2023 | -2481 | 26184 | -41416 | -42655 | -5232
165 | JP4 SLUS-33p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12718 42952 1612
166 | JP4 SLUS-33p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13296 | -42952 | -1612
167 | JP4 SLUS-34p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12718 42952 1612
168 | JP4 SLUS-34p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13296 | -42952 | -1612
169 | JP4 SLUS-35p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12717 42952 1612
170 | JP4 SLUS-35p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13297 | -42952 | -1612
171 | JP4 SLUS-36p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12717 42952 1612
172 | JP4 SLUS-36p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13297 | -42952 | -1612
173 | JP4 SLUS-37p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12720 42952 1612
174 | JP4 SLUS-37p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13294 | -42952 | -1612
175 | JP4 SLUS-38p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12720 42952 1612
176 | JP4 SLUS-38p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13294 | -42952 | -1612
177 | JP4 SLUS-39p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12719 42952 1612
178 | JP4 SLUS-39p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13295 | -42952 | -1612
179 | JP4 SLUS-40p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12719 42952 1612
180 | JP4 SLUS-40p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13295 | -42952 | -1612
181 | JP4 SLUS-41p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12718 42952 1612
182 | JP4 SLUS-41p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13296 | -42952 | -1612
183 | JP4 SLUS-42p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12718 42952 1612
184 | JP4 SLUS-42p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13296 | -42952 | -1612
185 | JP4 SLUS-43p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12717 42952 1612
186 | JP4 SLUS-43p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13297 | -42952 | -1612
187 | JP4 SLUS-44p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12717 42952 1612
188 | JP4 SLUS-44p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13297 | -42952 | -1612
189 | JP4 SLUS-45p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12720 42952 1612
190 | JP4 SLUS-45p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13294 | -42952 | -1612
191 | JP4 SLUS-46p Combination Max 2037 | 829 | 29961 | 12720 42952 1612
192 | JP4 SLUS-46p Combination Min -2037 | -802 | 24602 | -13294 | -42952 | -1612
193 | JP4 SLUS-47p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12719 42952 1612
194 | JP4 SLUS-47p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13295 | -42952 | -1612
195 | JP4 SLUS-48p Combination Max 2037 | 829 | 29960 | 12719 42952 1612
196 | JP4 SLUS-48p Combination Min -2037 | -802 | 24601 | -13295 | -42952 | -1612




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MTAE/_\Fég MANDANTI A ng7 di 342
Bwn, Wemm. sinergo )_-VA (012023
Pila 5
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
1| JP5 SLU-01 Combination Max 0 13 30236 -87 0 0
2 | JP5 SLU-01 Combination Min 0 4 29671 -197 0 0
3 | JP5 SLU-02 Combination Max 0 13 30236 -87 0 0
4 | JP5 SLU-02 Combination Min 0 4 29671 -197 0 0
5 | JP5 SLU-03 Combination Max 0 1199 | 35477 | -31231 0 0
6 | JP5 SLU-03 Combination Min 0 1190 | 34912 | -31340 0 0
7 | JPS SLU-04 Combination Max 0 1199 | 35477 | -31231 0 0
8 | JP5 SLU-04 Combination Min 0 1190 | 34912 | -31340 0 0
9 | JP5 SLU-05 Combination Max 0 1200 | 35487 | -31238 0 0
10 | JPS SLU-05 Combination Min 0 1190 | 34922 | -31348 0 0
11 | JP5 SLU-06 Combination Max 0 1200 | 35487 | -31238 0 0
12 | JPS SLU-06 Combination Min 0 1190 | 34922 | -31348 0 0
13 | JP5 SLU-07 Combination Max 0 1198 | 35484 | -31210 0 0
14 | JP5 SLU-07 Combination Min 0 1189 | 34919 | -31320 0 0
15 | JP5 SLU-08 Combination Max 0 1198 | 35484 | -31210 0 0
16 | JP5 SLU-08 Combination Min 0 1189 | 34919 | -31320 0 0
17 | JPS SLU-09 Combination Max 0 1199 | 35493 | -31218 0 0
18 | JP5 SLU-09 Combination Min 0 1189 | 34928 | -31328 0 0
19 | JP5 SLU-10 Combination Max 0 1199 | 35493 | -31218 0 0
20 | JP5 SLU-10 Combination Min 0 1189 | 34928 | -31328 0 0
21 | JPS SLU-11 Combination Max 0 725 | 33371 | -18779 0 0
22 | JPS5 SLU-11 Combination Min 0 716 | 32806 | -18889 0 0
23 | JP5 SLU-12 Combination Max 0 725 | 33371 | -18779 0 0
24 | JP5 SLU-12 Combination Min 0 716 | 32806 | -18889 0 0
25 | JP5 SLU-13 Combination Max 0 726 | 33387 | -18792 0 0
26 | JP5 SLU-13 Combination Min 0 717 | 32822 | -18902 0 0
27 | JP5 SLU-14 Combination Max 0 726 | 33387 | -18792 0 0
28 | JP5 SLU-14 Combination Min 0 717 | 32822 | -18902 0 0
29 | JP5 SLU-15 Combination Max 0 723 | 33382 | -18745 0 0
30 | JP5 SLU-15 Combination Min 0 714 | 32817 | -18855 0 0
31 | JP5 SLU-16 Combination Max 0 723 | 33382 | -18745 0 0
32 | JPS SLU-16 Combination Min 0 714 | 32817 | -18855 0 0
33 | JP5 SLU-17 Combination Max 0 724 | 33398 | -18758 0 0
34 | JP5 SLU-17 Combination Min 0 715 | 32833 | -18868 0 0
35 | JP5 SLU-18 Combination Max 0 724 | 33398 | -18758 0 0
36 | JP5 SLU-18 Combination Min 0 715 | 32833 | -18868 0 0
37 | JP5 SLU-19 Combination Max 0 736 | 39538 | -17465 0 0
38 | JP5 SLU-19 Combination Min 0 703 | 33582 | -33010 0 0
39 | JP5 SLU-20 Combination Max 0 736 | 39538 | -17465 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATARIA o MANDANTI A 308 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
40 | JP5 SLU-20 Combination Min 0 703 | 33582 | -33010 0 0
41 | JP5 SLU-21 Combination Max 0 736 | 39548 | -17473 0 0
42 | JP5 SLU-21 Combination Min 0 704 | 33591 | -33017 0 0
43 | JP5 SLU-22 Combination Max 0 736 | 39548 | -17473 0 0
44 | JP5 SLU-22 Combination Min 0 704 | 33591 | -33017 0 0
45 | JP5 SLU-23 Combination Max 0 735 | 39545 | -17444 0 0
46 | JP5 SLU-23 Combination Min 0 702 | 33588 | -32989 0 0
47 | JP5 SLU-24 Combination Max 0 735 | 39545 | -17444 0 0
48 | JP5 SLU-24 Combination Min 0 702 | 33588 | -32989 0 0
49 | JP5 SLU-25 Combination Max 0 735 | 39554 | -17452 0 0
50 | JP5 SLU-25 Combination Min 0 703 | 33598 | -32997 0 0
51 | JP5 SLU-26 Combination Max 0 735 | 39554 | -17452 0 0
52 | JP5 SLU-26 Combination Min 0 703 | 33598 | -32997 0 0
53 | JP5 SLU-27 Combination Max 0 736 | 39538 | -17465 0 0
54 | JP5 SLU-27 Combination Min 0 703 | 33582 | -33010 0 0
55 | JP5 SLU-28 Combination Max 0 736 | 39538 | -17465 0 0
56 | JP5 SLU-28 Combination Min 0 703 | 33582 | -33010 0 0
57 | JP5 SLU-29 Combination Max 0 736 | 39548 | -17473 0 0
58 | JP5 SLU-29 Combination Min 0 704 | 33591 | -33017 0 0
59 | JPS SLU-30 Combination Max 0 736 | 39548 | -17473 0 0
60 | JP5 SLU-30 Combination Min 0 704 | 33591 | -33017 0 0
61 | JP5 SLU-31 Combination Max 0 735 | 39545 | -17444 0 0
62 | JP5 SLU-31 Combination Min 0 702 | 33588 | -32989 0 0
63 | JP5 SLU-32 Combination Max 0 735 | 39545 | -17444 0 0
64 | JP5 SLU-32 Combination Min 0 702 | 33588 | -32989 0 0
65 | JP5 SLU-33 Combination Max 0 735 | 39554 | -17452 0 0
66 | JP5 SLU-33 Combination Min 0 703 | 33598 | -32997 0 0
67 | JP5 SLU-34 Combination Max 0 735 | 39554 | -17452 0 0
68 | JP5 SLU-34 Combination Min 0 703 | 33598 | -32997 0 0
69 | JP5 SLU-35 Combination Max 0 732 | 36307 | -17790 0 0
70 | JP5 SLU-35 Combination Min 0 709 | 32981 | -25728 0 0
71 | JPS SLU-36 Combination Max 0 732 | 36307 | -17790 0 0
72 | JP5 SLU-36 Combination Min 0 709 | 32981 | -25728 0 0
73 | JP5 SLU-37 Combination Max 0 732 | 36317 | -17798 0 0
74 | JP5 SLU-37 Combination Min 0 709 | 32991 | -25736 0 0
75 | JP5 SLU-38 Combination Max 0 732 | 36317 | -17798 0 0
76 | JP5 SLU-38 Combination Min 0 709 | 32991 | -25736 0 0
77 | JP5 SLU-39 Combination Max 0 730 | 36314 | -17770 0 0
78 | JP5 SLU-39 Combination Min 0 708 | 32988 | -25708 0 0
79 | JP5 SLU-40 Combination Max 0 730 | 36314 | -17770 0 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR o MANDANTI A 309 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
80 | JP5 SLU-40 Combination Min 0 708 | 32988 | -25708 0 0
81 | JP5 SLU-41 Combination Max 0 731 | 36324 | -17778 0 0
82 | JP5 SLU-41 Combination Min 0 708 | 32998 | -25716 0 0
83 | JP5 SLU-42 Combination Max 0 731 | 36324 | -17778 0 0
84 | JP5 SLU-42 Combination Min 0 708 | 32998 | -25716 0 0
85 | JP5 SLU-43 Combination Max 0 732 | 36307 | -17790 0 0
86 | JP5 SLU-43 Combination Min 0 709 | 32981 | -25728 0 0
87 | JP5 SLU-44 Combination Max 0 732 | 36307 | -17790 0 0
88 | JP5 SLU-44 Combination Min 0 709 | 32981 | -25728 0 0
89 | JP5 SLU-45 Combination Max 0 732 | 36317 | -17798 0 0
90 | JP5 SLU-45 Combination Min 0 709 | 32991 | -25736 0 0
91 | JP5 SLU-46 Combination Max 0 732 | 36317 | -17798 0 0
92 | JP5 SLU-46 Combination Min 0 709 | 32991 | -25736 0 0
93 | JP5 SLU-47 Combination Max 0 730 | 36314 | -17770 0 0
94 | JP5 SLU-47 Combination Min 0 708 | 32988 | -25708 0 0
95 | JP5 SLU-48 Combination Max 0 730 | 36314 | -17770 0 0
96 | JP5 SLU-48 Combination Min 0 708 | 32988 | -25708 0 0
97 | JP5 SLU-49 Combination Max 0 731 | 36324 | -17778 0 0
98 | JP5 SLU-49 Combination Min 0 708 | 32998 | -25716 0 0
99 | JP5 SLU-50 Combination Max 0 731 | 36324 | -17778 0 0
100 | JP5 SLU-50 Combination Min 0 708 | 32998 | -25716 0 0
101 | JP5 SLUS-01p Combination Max 576 | 840 | 24058 | 12292 8804 0
102 | JP5 SLUS-01p Combination Min -576 | -828 | 21877 | -12508 | -8804 0
103 | JP5 SLUS-02p Combination Max 576 | 840 | 24058 | 12292 8804 0
104 | JP5 SLUS-02p Combination Min -576 | -828 | 21877 | -12508 | -8804 0
105 | JP5 SLUS-03p Combination Max 576 | 841 | 24064 | 12288 8804 0
106 | JP5 SLUS-03p Combination Min -576 | -828 | 21883 | -12512 | -8804 0
107 | JP5 SLUS-04p Combination Max 576 | 841 | 24064 | 12288 8804 0
108 | JP5 SLUS-04p Combination Min -576 | -828 | 21883 | -12512 | -8804 0
109 | JP5 SLUS-05p Combination Max 576 | 840 | 24062 | 12304 8804 0
110| JP5 SLUS-05p Combination Min -576 | -828 | 21881 | -12496 | -8804 0
111 | JP5 SLUS-06p Combination Max 576 | 840 | 24062 | 12304 8804 0
112 | JP5 SLUS-06p Combination Min -576 | -828 | 21881 | -12496 | -8804 0
113 | JP5 SLUS-07p Combination Max 576 | 840 | 24067 | 12299 8804 0
114 | JP5 SLUS-07p Combination Min -576 | -828 | 21886 | -12501 | -8804 0
115| JP5 SLUS-08p Combination Max 576 | 840 | 24067 | 12299 8804 0
116 | JP5 SLUS-08p Combination Min -576 | -828 | 21886 | -12501 | -8804 0
117 | JP5 SLUS-09p Combination Max 576 | 840 | 24058 | 12292 8804 0
118 | JP5 SLUS-09p Combination Min -576 | -828 | 21877 | -12508 | -8804 0
119 | JP5 SLUS-10p Combination Max 576 | 840 | 24058 | 12292 8804 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR o MANDANTI A 310 di 342
e Merva..  SINErgo J—VA -
SOLLECITAZIONI DA SAP2000
Joint | OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
[-] [-] [-] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
120 | JP5 SLUS-10p Combination Min -576 | -828 | 21877 | -12508 | -8804 0
121 | JP5 SLUS-11p Combination Max 576 | 841 | 24064 | 12288 8804 0
122 | JP5 SLUS-11p Combination Min -576 | -828 | 21883 | -12512 | -8804 0
123 | JP5 SLUS-12p Combination Max 576 | 841 | 24064 | 12288 8804 0
124 | JP5 SLUS-12p Combination Min -576 | -828 | 21883 | -12512 | -8804 0
125| JP5 SLUS-13p Combination Max 576 | 840 | 24062 | 12304 8804 0
126 | JP5 SLUS-13p Combination Min -576 | -828 | 21881 | -12496 | -8804 0
127 | JP5 SLUS-14p Combination Max 576 | 840 | 24062 | 12304 8804 0
128 | JP5 SLUS-14p Combination Min -576 | -828 | 21881 | -12496 | -8804 0
129 | JP5 SLUS-15p Combination Max 576 | 840 | 24067 | 12299 8804 0
130 | JP5 SLUS-15p Combination Min -576 | -828 | 21886 | -12501 | -8804 0
131 | JP5 SLUS-16p Combination Max 576 | 840 | 24067 | 12299 8804 0
132 | JP5 SLUS-16p Combination Min -576 | -828 | 21886 | -12501 | -8804 0
133 | JP5 SLUS-17p Combination Max 173 | 2705 | 24013 | 40372 2641 0
134 | JP5 SLUS-17p Combination Min -173 | -2692 | 21923 | -40587 | -2641 0
135| JP5 SLUS-18p Combination Max 173 | 2705 | 24013 | 40372 2641 0
136 | JP5 SLUS-18p Combination Min -173 | -2692 | 21923 | -40587 | -2641 0
137 | JP5 SLUS-19p Combination Max 173 | 2705 | 24018 | 40367 2641 0
138 | JP5 SLUS-19p Combination Min -173 | -2692 | 21928 | -40591 | -2641 0
139 | JP5 SLUS-20p Combination Max 173 | 2705 | 24018 | 40367 2641 0
140 | JP5 SLUS-20p Combination Min -173 | -2692 | 21928 | -40591 | -2641 0
141 | JP5 SLUS-21p Combination Max 173 | 2704 | 24017 | 40383 2641 0
142 | JP5 SLUS-21p Combination Min -173 | -2693 | 21926 | -40575 | -2641 0
143 | JP5 SLUS-22p Combination Max 173 | 2704 | 24017 | 40383 2641 0
144 | JP5 SLUS-22p Combination Min -173 | -2693 | 21926 | -40575 | -2641 0
145 | JP5 SLUS-23p Combination Max 173 | 2705 | 24022 | 40379 2641 0
146 | JP5 SLUS-23p Combination Min -173 | -2693 | 21931 | -40580 | -2641 0
147 | JP5 SLUS-24p Combination Max 173 | 2705 | 24022 | 40379 2641 0
148 | JP5 SLUS-24p Combination Min -173 | -2693 | 21931 | -40580 | -2641 0
149 | JP5 SLUS-25p Combination Max 173 | 2705 | 24013 | 40372 2641 0
150 | JP5 SLUS-25p Combination Min -173 | -2692 | 21923 | -40587 | -2641 0
151 | JP5 SLUS-26p Combination Max 173 | 2705 | 24013 | 40372 2641 0
152 | JP5 SLUS-26p Combination Min -173 | -2692 | 21923 | -40587 | -2641 0
153 | JP5 SLUS-27p Combination Max 173 | 2705 | 24018 | 40367 2641 0
154 | JP5 SLUS-27p Combination Min -173 | -2692 | 21928 | -40591 | -2641 0
155 | JP5 SLUS-28p Combination Max 173 | 2705 | 24018 | 40367 2641 0
156 | JP5 SLUS-28p Combination Min -173 | -2692 | 21928 | -40591 | -2641 0
157 | JP5 SLUS-29p Combination Max 173 | 2704 | 24017 | 40383 2641 0
158 | JP5 SLUS-29p Combination Min -173 | -2693 | 21926 | -40575 | -2641 0
159 | JP5 SLUS-30p Combination Max 173 | 2704 | 24017 | 40383 2641 0




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
P 01-VI 03-STR-RE 02 MANDATAIR;AR ° MANDANTI A 311 di 342
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160 | JP5 SLUS-30p Combination Min -173 | -2693 | 21926 | -40575 | -2641 0
161 | JP5 SLUS-31p Combination Max 173 | 2705 | 24022 | 40379 2641 0
162 | JP5 SLUS-31p Combination Min -173 | -2693 | 21931 | -40580 | -2641 0
163 | JP5 SLUS-32p Combination Max 173 | 2705 | 24022 | 40379 2641 0
164 | JP5 SLUS-32p Combination Min -173 | -2693 | 21931 | -40580 | -2641 0
165 | JP5 SLUS-33p Combination Max 173 | 896 | 25358 | 12781 2641 0
166 | JP5 SLUS-33p Combination Min -173 | -883 | 20578 | -12996 | -2641 0
167 | JP5 SLUS-34p Combination Max 173 | 896 | 25358 | 12781 2641 0
168 | JP5 SLUS-34p Combination Min -173 | -883 | 20578 | -12996 | -2641 0
169 | JP5 SLUS-35p Combination Max 173 | 896 | 25363 | 12776 2641 0
170 | JP5 SLUS-35p Combination Min -173 | -883 | 20583 | -13000 | -2641 0
171 | JP5 SLUS-36p Combination Max 173 | 896 | 25363 | 12776 2641 0
172 | JP5 SLUS-36p Combination Min -173 | -883 | 20583 | -13000 | -2641 0
173 | JP5 SLUS-37p Combination Max 173 | 895 | 25361 | 12792 2641 0
174 | JP5 SLUS-37p Combination Min -173 | -884 | 20582 | -12985 | -2641 0
175 | JP5 SLUS-38p Combination Max 173 | 895 | 25361 | 12792 2641 0
176 | JP5 SLUS-38p Combination Min -173 | -884 | 20582 | -12985 | -2641 0
177 | JP5 SLUS-39p Combination Max 173 | 895 | 25367 | 12788 2641 0
178 | JP5 SLUS-39p Combination Min -173 | -883 | 20587 | -12989 | -2641 0
179 | JP5 SLUS-40p Combination Max 173 | 895 | 25367 | 12788 2641 0
180 | JP5 SLUS-40p Combination Min -173 | -883 | 20587 | -12989 | -2641 0
181 | JP5 SLUS-41p Combination Max 173 | 896 | 25358 | 12781 2641 0
182 | JP5 SLUS-41p Combination Min -173 | -883 | 20578 | -12996 | -2641 0
183 | JP5 SLUS-42p Combination Max 173 | 896 | 25358 | 12781 2641 0
184 | JP5 SLUS-42p Combination Min -173 | -883 | 20578 | -12996 | -2641 0
185 | JP5 SLUS-43p Combination Max 173 | 896 | 25363 | 12776 2641 0
186 | JP5 SLUS-43p Combination Min -173 | -883 | 20583 | -13000 | -2641 0
187 | JP5 SLUS-44p Combination Max 173 | 896 | 25363 | 12776 2641 0
188 | JP5 SLUS-44p Combination Min -173 | -883 | 20583 | -13000 | -2641 0
189 | JP5 SLUS-45p Combination Max 173 | 895 | 25361 | 12792 2641 0
190 | JP5 SLUS-45p Combination Min -173 | -884 | 20582 | -12985 | -2641 0
191 | JP5 SLUS-46p Combination Max 173 | 895 | 25361 | 12792 2641 0
192 | JPS SLUS-46p Combination Min -173 | -884 | 20582 | -12985 | -2641 0
193 | JP5 SLUS-47p Combination Max 173 | 895 | 25367 | 12788 2641 0
194 | JP5 SLUS-47p Combination Min -173 | -883 | 20587 | -12989 | -2641 0
195 | JP5 SLUS-48p Combination Max 173 | 895 | 25367 | 12788 2641 0
196 | JP5 SLUS-48p Combination Min -173 | -883 | 20587 | -12989 | -2641 0
197 | JP6 SLU-01 Combination Max 0 -94 | 25425 1452 0 0
198 | JP6 SLU-01 Combination Min 0 -104 | 24940 1376 0 0
199 | JP6 SLU-02 Combination Max 0 -94 25425 1452 0 0
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200 | JP6 SLU-02 Combination Min 0 -104 | 24940 1376 0 0
201 | JP6 SLU-03 Combination Max 0 876 | 29990 | -20748 0 0
202 | JP6 SLU-03 Combination Min 0 866 | 29505 | -20824 0 0
203 | JP6 SLU-04 Combination Max 0 876 | 29990 | -20748 0 0
204 | JP6 SLU-04 Combination Min 0 866 | 29505 | -20824 0 0
205 | JP6 SLU-05 Combination Max 0 872 | 29972 | -20691 0 0
206 | JP6 SLU-05 Combination Min 0 863 | 29487 | -20767 0 0
207 | JP6 SLU-06 Combination Max 0 872 | 29972 | -20691 0 0
208 | JP6 SLU-06 Combination Min 0 863 | 29487 | -20767 0 0
209 | JP6 SLU-07 Combination Max 0 886 | 29977 | -20892 0 0
210 | JP6 SLU-07 Combination Min 0 876 | 29492 | -20968 0 0
211 | JP6 SLU-08 Combination Max 0 886 | 29977 | -20892 0 0
212 | JP6 SLU-08 Combination Min 0 876 | 29492 | -20968 0 0
213 | JP6 SLU-09 Combination Max 0 882 | 29959 | -20835 0 0
214 | JP6 SLU-09 Combination Min 0 872 | 29474 | -20911 0 0
215 | JP6 SLU-10 Combination Max 0 882 | 29959 | -20835 0 0
216 | JP6 SLU-10 Combination Min 0 872 | 29474 | -20911 0 0
217 | JP6 SLU-11 Combination Max 0 485 | 28183 | -11826 0 0
218 | JP6 SLU-11 Combination Min 0 476 | 27697 | -11902 0 0
219 | JP6 SLU-12 Combination Max 0 485 | 28183 | -11826 0 0
220 | JP6 SLU-12 Combination Min 0 476 | 27697 | -11902 0 0
221 | JP6 SLU-13 Combination Max 0 479 | 28153 | -11731 0 0
222 | JP6 SLU-13 Combination Min 0 469 | 27667 | -11807 0 0
223 | JP6 SLU-14 Combination Max 0 479 | 28153 | -11731 0 0
224 | JP6 SLU-14 Combination Min 0 469 | 27667 | -11807 0 0
225 | JP6 SLU-15 Combination Max 0 501 | 28160 | -12067 0 0
226 | JP6 SLU-15 Combination Min 0 492 | 27675 | -12143 0 0
227 | JP6 SLU-16 Combination Max 0 501 | 28160 | -12067 0 0
228 | JP6 SLU-16 Combination Min 0 492 | 27675 | -12143 0 0
229 | JP6 SLU-17 Combination Max 0 495 | 28130 | -11972 0 0
230 | JP6 SLU-17 Combination Min 0 485 | 27645 | -12048 0 0
231 | JP6 SLU-18 Combination Max 0 495 | 28130 | -11972 0 0
232 | JP6 SLU-18 Combination Min 0 485 27645 | -12048 0 0
233 | JP6 SLU-19 Combination Max 0 496 | 33740 | -10447 0 0
234 | JP6 SLU-19 Combination Min 0 461 | 28020 | -24599 0 0
235 | JP6 SLU-20 Combination Max 0 496 | 33740 | -10447 0 0
236 | JP6 SLU-20 Combination Min 0 461 | 28020 | -24599 0 0
237 | JP6 SLU-21 Combination Max 0 492 | 33722 | -10390 0 0
238 | JP6 SLU-21 Combination Min 0 457 | 28002 | -24542 0 0
239 | JP6 SLU-22 Combination Max 0 492 | 33722 | -10390 0 0
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240 | JP6 SLU-22 Combination Min 0 457 | 28002 | -24542 0 0
241 | JP6 SLU-23 Combination Max 0 506 | 33726 | -10592 0 0
242 | JP6 SLU-23 Combination Min 0 471 | 28007 | -24744 0 0
243 | JP6 SLU-24 Combination Max 0 506 | 33726 | -10592 0 0
244 | JP6 SLU-24 Combination Min 0 471 | 28007 | -24744 0 0
245 | JP6 SLU-25 Combination Max 0 502 | 33708 | -10535 0 0
246 | JP6 SLU-25 Combination Min 0 467 | 27989 | -24687 0 0
247 | JP6 SLU-26 Combination Max 0 502 | 33708 | -10535 0 0
248 | JP6 SLU-26 Combination Min 0 467 | 27989 | -24687 0 0
249 | JP6 SLU-27 Combination Max 0 496 | 33740 | -10447 0 0
250 | JP6 SLU-27 Combination Min 0 461 | 28020 | -24599 0 0
251 | JP6 SLU-28 Combination Max 0 496 | 33740 | -10447 0 0
252 | JP6 SLU-28 Combination Min 0 461 | 28020 | -24599 0 0
253 | JP6 SLU-29 Combination Max 0 492 | 33722 | -10390 0 0
254 | JP6 SLU-29 Combination Min 0 457 | 28002 | -24542 0 0
255 | JP6 SLU-30 Combination Max 0 492 | 33722 | -10390 0 0
256 | JP6 SLU-30 Combination Min 0 457 | 28002 | -24542 0 0
257 | JP6 SLU-31 Combination Max 0 506 | 33726 | -10592 0 0
258 | JP6 SLU-31 Combination Min 0 471 | 28007 | -24744 0 0
259 | JP6 SLU-32 Combination Max 0 506 | 33726 | -10592 0 0
260 | JP6 SLU-32 Combination Min 0 471 | 28007 | -24744 0 0
261 | JP6 SLU-33 Combination Max 0 502 | 33708 | -10535 0 0
262 | JP6 SLU-33 Combination Min 0 467 | 27989 | -24687 0 0
263 | JP6 SLU-34 Combination Max 0 502 | 33708 | -10535 0 0
264 | JP6 SLU-34 Combination Min 0 467 | 27989 | -24687 0 0
265 | JP6 SLU-35 Combination Max 0 495 | 30895 | -10809 0 0
266 | JP6 SLU-35 Combination Min 0 470 | 27697 | -18235 0 0
267 | JP6 SLU-36 Combination Max 0 495 | 30895 | -10809 0 0
268 | JP6 SLU-36 Combination Min 0 470 | 27697 | -18235 0 0
269 | JP6 SLU-37 Combination Max 0 491 | 30877 | -10752 0 0
270 | JP6 SLU-37 Combination Min 0 466 | 27679 | -18178 0 0
271 | JP6 SLU-38 Combination Max 0 491 | 30877 | -10752 0 0
272 | JP6 SLU-38 Combination Min 0 466 | 27679 | -18178 0 0
273 | JP6 SLU-39 Combination Max 0 505 | 30881 | -10953 0 0
274 | JP6 SLU-39 Combination Min 0 479 | 27683 | -18380 0 0
275 | JP6 SLU-40 Combination Max 0 505 | 30881 | -10953 0 0
276 | JP6 SLU-40 Combination Min 0 479 | 27683 | -18380 0 0
277 | JP6 SLU-41 Combination Max 0 501 | 30863 | -10896 0 0
278 | IP6 SLU-41 Combination Min 0 476 | 27665 | -18323 0 0
279 | JP6 SLU-42 Combination Max 0 501 | 30863 | -10896 0 0
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280 | JP6 SLU-42 Combination Min 0 476 | 27665 | -18323 0 0
281 | JP6 SLU-43 Combination Max 0 495 | 30895 | -10809 0 0
282 | JP6 SLU-43 Combination Min 0 470 | 27697 | -18235 0 0
283 | JP6 SLU-44 Combination Max 0 495 | 30895 | -10809 0 0
284 | JP6 SLU-44 Combination Min 0 470 | 27697 | -18235 0 0
285 | JP6 SLU-45 Combination Max 0 491 | 30877 | -10752 0 0
286 | JP6 SLU-45 Combination Min 0 466 | 27679 | -18178 0 0
287 | IP6 SLU-46 Combination Max 0 491 | 30877 | -10752 0 0
288 | IP6 SLU-46 Combination Min 0 466 | 27679 | -18178 0 0
289 | JP6 SLU-47 Combination Max 0 505 | 30881 | -10953 0 0
290 | JP6 SLU-47 Combination Min 0 479 | 27683 | -18380 0 0
291 | JP6 SLU-48 Combination Max 0 505 | 30881 | -10953 0 0
292 | JP6 SLU-48 Combination Min 0 479 | 27683 | -18380 0 0
293 | JP6 SLU-49 Combination Max 0 501 | 30863 | -10896 0 0
294 | JP6 SLU-49 Combination Min 0 476 | 27665 | -18323 0 0
295 | JP6 SLU-50 Combination Max 0 501 | 30863 | -10896 0 0
296 | JP6 SLU-50 Combination Min 0 476 | 27665 | -18323 0 0
297 | JP6 SLUS-01p Combination Max 556 | 591 | 20342 7774 6535 0
298 | JP6 SLUS-01p Combination Min -556 | -741 | 18549 | -5640 -6535 0
299 | JP6 SLUS-02p Combination Max 556 | 591 | 20342 7774 6535 0
300 | JP6 SLUS-02p Combination Min -556 | -741 | 18549 | -5640 | -6535 0
301 | JP6 SLUS-03p Combination Max 556 | 589 | 20332 7806 6535 0
302 | JP6 SLUS-03p Combination Min -556 | -743 | 18539 | -5609 | -6535 0
303 | JP6 SLUS-04p Combination Max 556 | 589 | 20332 7806 6535 0
304 | JP6 SLUS-04p Combination Min -556 | -743 | 18539 | -5609 | -6535 0
305 | JP6 SLUS-05p Combination Max 556 | 597 | 20334 7694 6535 0
306 | JP6 SLUS-05p Combination Min -556 | -735 | 18542 | -5721 -6535 0
307 | JP6 SLUS-06p Combination Max 556 | 597 | 20334 | 7694 6535 0
308 | JP6 SLUS-06p Combination Min -556 | -735 | 18542 | -5721 -6535 0
309 | JP6 SLUS-07p Combination Max 556 | 595 | 20324 | 7725 6535 0
310 | JP6 SLUS-07p Combination Min -556 | -737 | 18532 | -5689 -6535 0
311 | JP6 SLUS-08p Combination Max 556 | 595 | 20324 7725 6535 0
312 | JP6 SLUS-08p Combination Min -556 | -737 | 18532 | -5689 -6535 0
313 | JP6 SLUS-09p Combination Max 556 | 591 | 20342 7774 6535 0
314 | JP6 SLUS-09p Combination Min -556 | -741 | 18549 | -5640 -6535 0
315 | JP6 SLUS-10p Combination Max 556 | 591 | 20342 7774 6535 0
316 | JP6 SLUS-10p Combination Min -556 | -741 | 18549 | -5640 | -6535 0
317 | JP6 SLUS-11p Combination Max 556 | 589 | 20332 7806 6535 0
318 | JP6 SLUS-11p Combination Min -556 | -743 | 18539 | -5609 | -6535 0
319 | JP6 SLUS-12p Combination Max 556 | 589 | 20332 7806 6535 0
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320 | JP6 SLUS-12p Combination Min -556 | -743 | 18539 | -5609 | -6535 0
321 | JP6 SLUS-13p Combination Max 556 | 597 | 20334 7694 6535 0
322 | JP6 SLUS-13p Combination Min -556 | -735 | 18542 | -5721 -6535 0
323 | JP6 SLUS-14p Combination Max 556 | 597 | 20334 | 7694 6535 0
324 | JP6 SLUS-14p Combination Min -556 | -735 | 18542 | -5721 -6535 0
325 | JP6 SLUS-15p Combination Max 556 | 595 | 20324 | 7725 6535 0
326 | JP6 SLUS-15p Combination Min -556 | -737 | 18532 | -5689 -6535 0
327 | JP6 SLUS-16p Combination Max 556 | 595 | 20324 | 7725 6535 0
328 | JP6 SLUS-16p Combination Min -556 | -737 | 18532 | -5689 | -6535 0
329 | JP6 SLUS-17p Combination Max 167 | 2042 | 20324 | 22755 1961 0
330 | JP6 SLUS-17p Combination Min -167 | -2191 | 18567 | -20622 | -1961 0
331| JP6 SLUS-18p Combination Max 167 | 2042 | 20324 | 22755 1961 0
332 | JP6 SLUS-18p Combination Min -167 | -2191 | 18567 | -20622 | -1961 0
333 | JP6 SLUS-19p Combination Max 167 | 2040 | 20314 | 22787 1961 0
334 | JP6 SLUS-19p Combination Min -167 | -2193 | 18557 | -20590 | -1961 0
335 | JP6 SLUS-20p Combination Max 167 | 2040 | 20314 | 22787 1961 0
336 | JP6 SLUS-20p Combination Min -167 | -2193 | 18557 | -20590 | -1961 0
337 | JP6 SLUS-21p Combination Max 167 | 2047 | 20317 | 22675 1961 0
338 | JP6 SLUS-21p Combination Min -167 | -2186 | 18559 | -20702 | -1961 0
339 | JP6 SLUS-22p Combination Max 167 | 2047 | 20317 | 22675 1961 0
340 | JP6 SLUS-22p Combination Min -167 | -2186 | 18559 | -20702 | -1961 0
341 | JP6 SLUS-23p Combination Max 167 | 2045 | 20307 | 22707 1961 0
342 | JP6 SLUS-23p Combination Min -167 | -2188 | 18549 | -20671 | -1961 0
343 | JP6 SLUS-24p Combination Max 167 | 2045 | 20307 | 22707 1961 0
344 | JP6 SLUS-24p Combination Min -167 | -2188 | 18549 | -20671 | -1961 0
345 | JP6 SLUS-25p Combination Max 167 | 2042 | 20324 | 22755 1961 0
346 | JP6 SLUS-25p Combination Min -167 | -2191 | 18567 | -20622 | -1961 0
347 | JP6 SLUS-26p Combination Max 167 | 2042 | 20324 | 22755 1961 0
348 | JP6 SLUS-26p Combination Min -167 | -2191 | 18567 | -20622 | -1961 0
349 | JP6 SLUS-27p Combination Max 167 | 2040 | 20314 | 22787 1961 0
350 | JP6 SLUS-27p Combination Min -167 | -2193 | 18557 | -20590 | -1961 0
351 | JP6 SLUS-28p Combination Max 167 | 2040 | 20314 | 22787 1961 0
352 | JP6 SLUS-28p Combination Min -167 | -2193 | 18557 | -20590 | -1961 0
353 | JP6 SLUS-29p Combination Max 167 | 2047 | 20317 | 22675 1961 0
354 | JP6 SLUS-29p Combination Min -167 | -2186 | 18559 | -20702 | -1961 0
355 | JP6 SLUS-30p Combination Max 167 | 2047 | 20317 | 22675 1961 0
356 | JP6 SLUS-30p Combination Min -167 | -2186 | 18559 | -20702 | -1961 0
357 | JP6 SLUS-31p Combination Max 167 | 2045 | 20307 | 22707 1961 0
358 | JP6 SLUS-31p Combination Min -167 | -2188 | 18549 | -20671 | -1961 0
359 | JP6 SLUS-32p Combination Max 167 | 2045 | 20307 | 22707 1961 0
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360 | JP6 SLUS-32p Combination Min -167 | -2188 | 18549 | -20671 | -1961 0
361 | JP6 SLUS-33p Combination Max 167 | 668 | 21473 8201 1961 0
362 | JP6 SLUS-33p Combination Min -167 | -817 | 17418 | -6068 -1961 0
363 | JP6 SLUS-34p Combination Max 167 | 668 | 21473 8201 1961 0
364 | JP6 SLUS-34p Combination Min -167 | -817 | 17418 | -6068 -1961 0
365 | JP6 SLUS-35p Combination Max 167 | 666 | 21463 8233 1961 0
366 | JP6 SLUS-35p Combination Min -167 | -819 | 17408 | -6036 -1961 0
367 | JP6 SLUS-36p Combination Max 167 | 666 | 21463 8233 1961 0
368 | JP6 SLUS-36p Combination Min -167 | -819 | 17408 | -6036 -1961 0
369 | JP6 SLUS-37p Combination Max 167 | 673 | 21466 8121 1961 0
370 | JP6 SLUS-37p Combination Min -167 | -812 | 17410 | -6148 -1961 0
371 | JP6 SLUS-38p Combination Max 167 | 673 | 21466 8121 1961 0
372 | JP6 SLUS-38p Combination Min -167 | -812 | 17410 | -6148 -1961 0
373 | JP6 SLUS-39p Combination Max 167 | 671 | 21456 8153 1961 0
374 | JP6 SLUS-39p Combination Min -167 | -814 | 17400 | -6116 -1961 0
375 | JP6 SLUS-40p Combination Max 167 | 671 | 21456 8153 1961 0
376 | JP6 SLUS-40p Combination Min -167 | -814 | 17400 | -6116 -1961 0
377 | JP6 SLUS-41p Combination Max 167 | 668 | 21473 8201 1961 0
378 | JP6 SLUS-41p Combination Min -167 | -817 | 17418 | -6068 -1961 0
379 | JP6 SLUS-42p Combination Max 167 | 668 | 21473 8201 1961 0
380 | JP6 SLUS-42p Combination Min -167 | -817 | 17418 | -6068 -1961 0
381 | JP6 SLUS-43p Combination Max 167 | 666 | 21463 8233 1961 0
382 | JP6 SLUS-43p Combination Min -167 | -819 | 17408 | -6036 -1961 0
383 | JP6 SLUS-44p Combination Max 167 | 666 | 21463 8233 1961 0
384 | JP6 SLUS-44p Combination Min -167 | -819 | 17408 | -6036 -1961 0
385 | JP6 SLUS-45p Combination Max 167 | 673 | 21466 8121 1961 0
386 | JP6 SLUS-45p Combination Min -167 | -812 | 17410 | -6148 -1961 0
387 | JP6 SLUS-46p Combination Max 167 | 673 | 21466 | 8121 1961 0
388 | JP6 SLUS-46p Combination Min -167 | -812 | 17410 | -6148 -1961 0
389 | JP6 SLUS-47p Combination Max 167 | 671 | 21456 8153 1961 0
390 | JP6 SLUS-47p Combination Min -167 | -814 | 17400 | -6116 -1961 0
391 | JP6 SLUS-48p Combination Max 167 | 671 | 21456 | 8153 1961 0
392 | JP6 SLUS-48p Combination Min -167 | -814 | 17400 | -6116 -1961 0
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16.1 Descrizione del Software

ParatiePlus & un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da diaframmi flessibili e permette di
valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione finale.

16.2 Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-12.3m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-13.5m
OCR:1

Strato di Terreno Terreno ydry ysat ¢'gcvgp c' Su Modulo Elastico Eu

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa

1 bn 18 21 35 5 Constant
2 PLO_ALT 25 25 52 84 Constant
3 PLO 25 25 57 213 Constant

16.3 Descrizione Pareti

X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali_comp
Area equivalente : 0.879559511251008 m
Inerzia equivalente : 0.0595 m*/m
Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Secant
Spaziatura:1.6 m
Diametro:1m
Efficacia: 1

Evc Eur
kPa kPa
22000 66000
436000 1308000
13010003903000

kPa

AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc  Kur

kPakN/m3kN/m3kN/m?3
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16.4

Tabella Configurazione Stage (Nominal)

. T T
e Monte | Valle it Monte | Valle
om I -tm I

10kPa
I

10kPa
I

10 kPa 10kPa

Base Design Sect Base I Sec .

ase Design Section ase Design Section Valle
Nommnst Nominal

BUNT -2m

10 kPa

10 kPa

T T
:"1‘:’1'::“‘9"“"‘“’“ Monte | Valle :EE:‘“””""”" Monte | Valle
-am i -4m i

10 kPa 10 kPa

10kPa
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T

T
B D Sect .
ise Design Section onte | Valle
Nemins! i
-5m

I
10 kPa 10kPa

Base Design Section
Nominal
-6m

10 kPa

onte | Valle

10kPa

T

R T
Base Design Section it ‘ Valle
Nomina! i

-im

10 kPa 10kPa
i

Base Design Section
Nomina
-&m

10 kPa

onte | Valle
i

10 kPa

i

10 kPa 10kPa
1

R T T
Base Design Section Monte | Valle Base Design Section Monte | Valle
Namina! ' Nominl '
-4m i 97m
10 kPa

10kPa
1
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16.5 Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1
NTC2018: SLE 1 1
(Rara/Freque

nte/Quasi
Permanente)
NTC2018: 1.3 1
Al+M1+R1
NTC2018: 1 1
A2+M2+R2

Coefficienti M

Nominal
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1
NTC2018: A2+M2+R2

Coefficienti R

Nominal
NTC2018: SLE
(Rara/Frequente/Quasi Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1
NTC2018: A2+M2+R2

1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1.5 1 0 13 1 1
1.3 1 0 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1.25 1.25 1.4
1 1
1 1
1 1
1 1.2

13

13

1 1
1 1
0.9 1
0.9 1
1
1
1
1
1
1
1
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Risultati NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
16.6.1 Tabella Grafici dei Risultati
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Design Assumption: NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione FixedSupport

Stage
-3m
-4m
-5m
-6m
-7m
-8m
-9m

-9,7m

Forza (kN/m)
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170.435
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16.7

Risultati NTC2018: A1+M1+R1
16.7.1 Tabella Grafici dei Risultati

T
Base Design Section : Base Design Section :
NTC2018: A1+M1+R1 Monte | Valle ot it Monte | Valle
om I -im ]
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
“ ¥ (mm)
Lo
1
I~ b
I S

T T

Base Design Section : Base Design Section :
NTC2018: A1+M1+R1 Monte | Valle ot it Monte | Valle

PUNT i By :

10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa

Base Design Section

T
NTC2018: AT+M1+R1 Monte ; Valle

Base Design Section

-3m H
10 kPa 10 kPa
“ ¥ (mm)
loo
i~ P
Om 0.5m

NTC2018: A1+M1+R1

T
Monte | Valle

-am i
10 kPa 10 kPa
f ¥ (mm)
lo.bs
v " ',

Massima
Valore: 0.60505
> &5 -5)

i

-3m




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE

MANDATARIA MANDANTI
PRO

ITER
Progetto
Infrastrutture

Territorio sl

sinergo J)—VA

DVisionArchitecture

REV.

FOGLIO
330 di 342

Data
10/2023

T
Base Design Section X
NTC2018; A1+M1+R1 Monte ; Valle

-5m I
10 kPa 10 kPa

fto ¥ (mm)

Biase Design Secion
NTC2018: AT+ M1+R1
-6m

10 kPa

T
Monte | Valle

1
10 kPa

ata Y (mm)
o3 4

T T
Base Design Section ; Base Dasign Section :
NTC2018: AT+M1+R1 Monte ; Valle NTC2018: A1 +M1+R1 Mante: | Valle
-7m i -em 1
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
o ¥ (mm) o ¥ (mm)

T T
Base Design Section ; Base Design Section .
NTC2018: AT+M1+R1 Monte | Valle TSR Monte | Valle
-9m i -97m i
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
Ao Y (mm)
8. 8
7 T




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE

MANDATARIA
PRO

MANDANTI

REV.

FOGLIO
331 di 342

ITER

e, Mereva. SINergo J—VA

Territorio sl

DVisionArchitecture

Data
10/2023

T

T

Base Design Section X Base Design Section X
NTC2018: A1+M1+R1 Monte | Valle ot it Monte | Valle
om ] -im I
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
{kN*mim)
=]
I~ 0 !
: b
Om i _—
L “Am
Fi Massina
F || vatore: 3.96
LUtz 81
Base Design Section ' Base Design Section '
NTC2018: AT+M1+R1 Monte | Valle TR MR Monte | Valle
BUNT i -2m i
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
{kN*mim) {kN*mim)
|20 |40
I~ 0 ! m

Om

T T
Base Design Section - Base Dasign Section :
NTC2018: AT+M1+R1 Monte ; Valle NTC2018: A1 +M1+R1 Mante: | Valle
-3m i -4m 1
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa

(kN*m/m)




CODIFICA DOCUMENTO

PROGETTAZIONE

P 01-VI 03-STR-RE 02

MANDATARIA

PRO
ITER

Infrastrutture

Territorio sl

MANDANTI

sinergo J—VA

DVisionArchitecture

REV.

FOGLIO
332 di 342

Data
10/2023

10kPa

(kN*m/m}

200 ! 400

10 kPa

T T
Base Design Section : Base Design Seciion :
MEC2018:AT+M1+R1 Monte ! Valle NTC2018: A1+ M1+R1 Monte i Valle
-5m 1 -6m
10 kPa

10kPa

mim)

Bage Design Section
NTC2018: A1+M1+R1
-im

T
Monte | Valle

Base Design Section

10 kPa

10 kPa

(kN*m/m)
aoe | ! 00
(a3

a

NTC2018:A1=M1+R1
-&m

10 kPa

T
Monte | Valle

i
10kPa

mim)

'_ -

(kN*m/m)

a

10 kPa

T T
Base Design Section ; Base Design Section .
NTC2018: AT+M1+R1 Monte | Valle TSR Monte | Valle
A ' a7m
10 kPa 10 kPa

1
10 kPa

(kN*m/m)




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE

MANDATARIA
PRO

ITER
Progetto
Infrastrutture

Territorio sl

MANDANTI

sinergo J)—VA

DVisionArchitecture

REV.

FOGLIO
333 di 342

Data
10/2023

Om

T T
Bise Design Section . Ease Design Seciion 4
NTC2018: A1+M1+R1 Monte  Valle NEC2018: AT+ M1+R1 Monte ; Valle
om ] -tm
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
{ehim) Tagfio (kN/m)
A5 pato
I~ o ! b 7 Y m
0om Om.

T T
Base Design Section - Fase Design Saction 4
NTC2018: AT+M1+R1 Monte ‘ Valle NTC2018: AT+M1+R1 Monte ‘ Valle
PUNT I -Zm
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
& &
Tafio (khim) Tafio (khim)
pato 0. 30
= PR L 7 e oY
Om a Om

T T

Base Design Section - Base Design Section :

NTC2018: A1+ M1+R1 Monte { Valle NTC2018: A1 +M1+R1 Monte { Valle
-3m I -am I
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa

Tago {uhvim) Tago {uhvim)

6ol | 100
<~ " T




CODIFICA DOCUMENTO

P 01-VI 03-STR-RE 02

PROGETTAZIONE

MANDATARIA

PRO
ITER

Progetto

Infrastrutture

Territorio sl

MANDANTI

NZ’MW Slnergo )_VA

DVisionArchitecture

REV.

FOGLIO
334 di 342

Data
10/2023

Base Design Section
NTC2018: A1:M1+R1
-5m

10 kPa

T
Monte | Valle

Base Design Section
NTC2018: AT+ M1+R1
-6m

10 kPa

T
Monte | Valle

Base Design Section
NTC2018: A1+ M1+R1
7m

10 kPa

T
Monte | Valle

Base Design Section
NTC2018: A1 +M1+R1
-am

10 kPa

T
Monte | Valle

16.7.2 Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A1+M1+R1

T T
Bass Design Section : Biars Design Section :
RCIESEATARERY Monte | Valle NTC2018: AT+ M1+R1 Monte ; Valle
“9m i 47m i
10 kPa 10 kPa 10 kPa 10 kPa
ety ety
300 1 300 1 300
T T T T 1
Fom = i

PUNT

0
29.161431




CODIFICA DOCUMENTO PROGETTAZIONE REV. FOGLIO
MANDATARIA MANDANTI A 335di 342
P 01-VI 03-STR-RE 02 PRO —
@ s, N sinergo )—VA
A erzvia go ,—=V/A 10/2023

Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1Sollecitazione FixedSupport

Stage Forza (kN/m)
-3m 62.525541
-4m 97.003465
-5m 130.82667
-bm 162.53367
-7m 190.3057
-8m 211.78482
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Risultati NTC2018: A2+M2+R2
16.8.1 Tabella Grafici dei Risultati
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16.8.2 Risultati Elementi strutturali - NTC2018: A2+M2+R2

PUNT

0
26.26615
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Design Assumption: NTC2018: A2+M2+R2 Sollecitazione FixedSupport

Stage Forza (kN/m)
-3m 57.73376
-4m 89.09648
-5m 120.3288
-bm 150.1476
-7m 176.5076
-8m 196.748
-9m 207.5391

-9,7m 208.2796
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