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1 PREMESSA

Nella presente relazione si esibiscono le analisi degli effetti dovuti ai fenomeni termici e di
ritiro differenziale riscontrabili nelle tipologie di pila cava, previste lungo i viadotti VI01-04,
nell'ambito della redazione dei documenti tecnici relativi alla progettazione esecutiva della
linea ferroviaria Napoli-Bari, tratta Napoli-Cancello, in variante tra le pk 0+000 e 15+585.

Le analisi sono state condotte coerentemente con quanto previsto dalla hormativa vigente,
“Norme Tecniche per le Costruzioni”- DM 14.1.2008 e Circolare n .617 “Istruzioni per
I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni”.
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2

DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE

Le tipologie di pile cave, oggetto di analisi nel presente documento, sono caratterizzate da
una sezione pseudorettangolare cava biconnessa, con larghezza pari a 3.30m (pile tipo A-
B) in direzione longitudinale rispetto all’asse del viadotto e lunghezza variabile da 10.40m
(pile tipo A) a 11.50m (pile tipo B) in direzione trasversale rispetto all’asse del viadotto. |
setti esterni delle pile in esame prevedono uno spessore pari a 0.40m; quello centrale
prevede uno spessore pari a 0.50m.

L'altezza delle pile oggetto di analisi € variabile da 4.5m a 12.8m lungo i viadotti VI01-04.

Le fondazioni sono del tipo indiretto, con plinti di spessore variabile da 2m a 2.5m, su pali
di diametro variabile da 1500 a 2000.

Nelle Figure riportate di seguito si forniscono le immagini di carpenteria delle pile tipo in
esame. Si rimanda agli elaborati grafici per dettagli ulteriori.
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Figura 1: Geometria pile tipo A (in alto) — tipo B (in basso)
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L'analisi dell'opera e le verifiche degli elementi strutturali sono state condotte in accordo
con le vigenti disposizioni legislative e in particolare con le seguenti norme e circolari:

e Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

e Circolare M.LL.PP. n. 617 del 2 febbraio 2009: Istruzioni per l'applicazione delle
“Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del
14/01/2008".

Si é tenuto inoltre conto dei seguenti documenti:

e UNI EN 1990 — Aprile 2006: Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale.

e UNI EN 1991-1-1 — Agosto 2004: Eurocodice 1 — Parte 1-1: Azioni in generale —
Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi variabili.

e UNI EN 1991-1-4 — Luglio 2005: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 1-4:
Azioni in generale - Azioni del vento.

e UNI EN 1992-1-1 — Novembre 2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

e UNI EN 1992-2 — Gennaio 2006: Eurocodice 2. Progettazione delle strutture di
calcestruzzo. Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi.

o UNI-EN 1997-1 — Febbraio 2005: Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1:
Regole generali.

e UNI-EN 1998-1 — Marzo 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

¢ UNI-EN 1998-5 — Gennaio 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici.

e lLegge 5-1-1971 n° 1086: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

o Legge. 2 febbraio 1974, n. 64.. “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”.

e UNI EN 206-1-2016: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”.

e RFIDTC SI MA IFS 001 A — Dicembre 2016: Manuale di progettazione delle opere
civili.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali impiegati, ricavate con riferimento alle
indicazioni contenute D.M.14 gennaio 2008. Le classi di esposizione dei calcestruzzi sono

coerenti con la UNI EN 206-1-2001.

4.1 CALCESTRUZZO

41.1 Strutture di elevazione

Per il getto in opera del fusto della pila si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche

riportate di seguito:

Classe d’esposizione: XC4
C32/40 fy =32 MPa Ry = 40 MPa
Classe minima di consistenza: S4-S5

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
Valore medio della resistenza cilindrica
Resistenza di calcolo breve durata
Resistenza di calcolo lunga durata
Resistenza media a trazione assiale
Resistenza caratteristica a trazione
Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di calcolo a trazione

Modulo di Young

41.2 Plinto di fondazione

Rex 40 N/mm?
fo = 0.83 Ry 33.20 N/mm’
fom=foc+8 41.20  N/mm?
fed (Breve durata) = fok / 1.5 2213  N/mm®
fed (Lungo durata) = 0.85 feg 18.81  N/mm?’
fum= 0.3 (fa)?®  [Rck<50/60] 3.10  N/mm?
fetc00s = 0.7 feim 217  N/mm?®
ferm = 1.2 fem 3.72  N/mm®
foa = fowoos / 1.5 1.45  N/mm?®
E = 22000 (fem/10)°° 33643 N/mm?®

Per il getto in opera del plinto di fondazione della pila si adotta un calcestruzzo con le

caratteristiche riportate di seguito:
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Classe d’esposizione: XC2
C28/35 fy =28 MPa Ry = 35 MPa
Classe minima di consistenza: S4-S5
In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:
N/mm
Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rk 35 2
N/mm
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni  fe = 0.83 R 29.05 2
N/mm
Valore medio della resistenza cilindrica fom=fu+ 8 37.05 ?
N/mm
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5 19.37 2
N/mm
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Luno durata) = 0.85 feq 16.46 2
N/mm
Resistenza media a trazione assiale fam = 0.3 (fa)?®  [Rck<50/60] 283 ?
N/mm
Resistenza caratteristica a trazione feko.05 = 0.7 fom 198 ?
N/mm
Resistenza media a trazione per flessione foim = 1.2 foum 340 2
N/mm
Resistenza di calcolo a trazione fed = fetkoos / 1.5 132 2
N/mm
Modulo di Young E = 22000 (fem/10)°° 32588 *

41.3 Pali di fondazione

Per il getto in opera dei pali di fondazione della pila si adotta un calcestruzzo con le

caratteristiche riportate di seguito:

Classe d’'esposizione: XC2
C25/30 fy =25 MPa Ry = 30 MPa
Classe minima di consistenza: S4-S5

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni

Valore medio della resistenza cilindrica

N/mm
Rex 30 2

N/mm
fuy = 0.83 Ry 2490 *

N/mm
fom=fu+ 8 3290 °?
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N/mm
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5 16.60 2
N/mm
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Luno durata) = 0.85 feqg 14.11 2
N/mm
Resistenza media a trazione assiale fam=0.3 (fck)Z/3 [Rck<50/60] 256 ?
N/mm
Resistenza caratteristica a trazione fek0.05 = 0.7 fom 179 2
N/mm
Resistenza media a trazione per flessione foim = 1.2 foum 3.07 2
N/mm
Resistenza di calcolo a trazione fed = fotkoos / 1.5 1.19 ?
N/mm
Modulo di Young E = 22000 (fn/10)%° 31447 *
4.2 ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE
Classe acciaio per armature ordinarie B450C
Tensione di snervamento caratteristica fu2 450 MPa
Tensione caratteristica di rottura f, 2540 MPa

Modulo di elasticita

4.3 COPRIFERRI MINIMI

E,=210000 MPa

Si riportano di seguito i copriferri minimi per le strutture in calcestruzzo armato:

Strutture di elevazione
Plinto di fondazione

Pali di fondazione

4.0cm
4.0cm
6.0 cm
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5 CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti
norme tecniche - “Norme tecnhiche per le costruzioni”- DM 14.1.2008 -, tenendo inoltre
conto delle integrazioni riportate nel “Manuale di progettazione delle opere civili” - RFI DTC
SIMAIFS 001 A.

In particolare vengono effettuate le verifiche agli stati limite di servizio ed allo stato limite
ultimo. Le combinazioni di carico considerate ai fini delle verifiche sono quelle indicate nei
precedenti paragrafi.

Si espongono di seguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali.

5.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

5.1.1 Verifica a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo
4.1.2.2.4.5 del DM 14.1.2008, tenendo inoltre conto delle ulteriori prescrizioni riportate nel
“Manuale di progettazione delle opere civili”.

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il
paragrafo relativo alle caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni
ambientali ed alla sensibilita delle armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai
da precompresso; poco sensibili per gli acciai ordinari), si individua lo stato limite di
fessurazione per assicurare la funzionalita e la durata delle strutture, in accordo con il DM
14.1.2008:

PAGINA
10di 70

) - . L ) , , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— —
. . . .. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di aroni - — - —
Stato limite Wy Stato limire Wy
. frequente ap. fessure Y ap. fessure LW
a Ordinarie q - P — £ :
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =Wy
: frequente ap. fessure W ap. fessure = Wh
b Aggressive L P - L P —
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy
. frequente formazione fessure | - ap. fessure =W
C Molto aggressive - -
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy

Tabella 1: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.1V del DM 14.1.2008

Nella Tabella sopra riportata, w;=0.2mm, w,=0.3mm; w3=0.4mm.
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Piu restrittivi risultano i limiti di apertura delle fessure riportati nel “Manuale di progettazione
delle opere civili”. L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione
caratteristica (rara) per gli SLE, deve risultare:

A

a) 0 = wWn per stoitture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come identificate nel

pac. 412243 del DM 14.1 2008, per tutte le stmttnre a permanente contatto con il terreno e per le zone non
ispezionabili di tutte le strutiure;

b} 8¢ = wn per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafe del DM 14.1.2008.

Si assume pertanto per tutti gli elementi strutturali analizzati nel presente documento:

e Stato limite di fessurazione: wq < w; = 0.2 mm - combinazione di carico rara

In accordo con la vigente normativa, il valore di calcolo di apertura delle fessure wy € dato
da:

wy =1,7 wp,

dove w, rappresenta I'ampiezza media delle fessure calcolata come prodotto della
deformazione media delle barre d’armatura gs,, per la distanza media tra le fessure Agpy:

Wm = Ssm Asm

Per il calcolo di g5, € Asm vVanno utilizzati i criteri consolidati riportati nella letteratura
tecnica.

5.1.2 Verifica delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni
caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel
calcestruzzo sia nelle armature; si verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori
consentiti, di seguito riportati.

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 2.5.1.8.3.2.1 del “Manuale di
progettazione delle opere civili”.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o., deve rispettare la limitazione
seguente:
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o. < 0,55 f, per combinazione caratteristica (rara)

o. < 0,40 f, per combinazione quasi permanente.

Per l'acciaio ordinario, la tensione massima os per effetto delle azioni dovute alla
combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

s < 0,75 fy

dove fy per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.
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5.2

5.2.1 Sollecitazioni flettenti

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La verifica di resistenza (SLU) e stata condotta attraverso il calcolo dei domini di
interazione N-M, ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in
crisi la sezione di verifica secondo i criteri di resistenza da normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:
e conservazione delle sezioni piane;

o legame costitutivo del calcestruzzo parabolo-rettangolo non reagente a trazione,
con plateaux ad una deformazione pari a 0.002 e a rottura pari a 0.0035 (6max =
0.85%x0.83xR/1.5);

e legame costitutivo dellarmatura d’acciaio elastico—perfattamente plastico con
deformazione limite di rottura a 0.01 (cmax = fy / 1.15)

5.2.2  Sollecitazioni taglianti

La resistenza a taglio Vrq di elementi sprowvvisti di specifica armatura é stata calcolata sulla
base della resistenza a trazione del calcestruzzo.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta
con:

Veg ={0,18-k-(100-p1-fck)l--*; Ye +o,15-ocp}-b“. d> (v, + 0.15- G) +byd

con:

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

Vimin = 0,035k¥ £ 2

e dove:

d é l'altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Ag /(by xd) € il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
0 ¢ = Ned/A. € la tensione media di compressione nella sezione (<0,2 f.g);

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

La resistenza a taglio Vrq di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve
essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi




APPALTATORE: LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI

mandaan: Handanie TRATTA NAPOLI-CANCELLO

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.

PROGETTISTA: IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
) ' OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI

Mandataria: Mandante:

SYSTRA SA. SYSTRA-SOTECNIS.pA.  ROCKSOIL S.p.A. CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

Analisi degli effetti termici sulle pile cave - Relazione di calcolo IFIM 0.0.E.2Z CL V1.00.00.001 A

resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il
corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione 6 dei
puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1Zctgf@ <25
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VRd 2 Veg

dove Vgq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” e stata
calcolata con:

: A, '
Vi =0.9-d-—= -1, - (ctgo + ctgh) - sino
R

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” &
stata calcolata con:

Viea =0.9-d-by, -0, - £'y- (ctgo + ctgB) /(1 + ctg’0)
La resistenza al taglio della trave e la minore delle due sopra definite:

\'TR(l = min (VYRS(I- \TRC(I)

In cui:

d e l'altezza utile della sezione;

bw e la larghezza minima della sezione;

Tep e la tensione media di compressione della sezione;

Ay e l'area dell'armatura trasversale;

S e interasse tra due armature trasversali consecutive;

0 e l'angolo di inclinazione dellarmatura trasversale rispetto allasse della
trave;

f'eq e la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f' .4=0.5f.q);

o e un coefficiente maggiorativo, pari ad 1 per membrature non compresse.
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6 ANALISI TERMICA DELLE PILE CAVE TIPO A

Conformemente con quanto prescritto nel par. 5.2.2.5.2 del DM 14.1.2008, si € tenuto
conto degli effetti dovuti ai fenomeni termici e di ritiro differenziale per la tipologia di pila
cava in esame (pila tipo A), adottando le ipotesi descritte di seguito.

E’ stato eseguito un apposito modello di calcolo FEM tridimensionale, mediante il software
di calcolo agli elementi finiti Midas-Gen, in cui gli elementi della pila (fusto-pulvino) sono
schematizzati mediante elementi bidimensionali a piastra (shell), cui si € assegnato lo
spessore rispettivo.

Le azioni termiche sono state applicate sul modello con le seguenti modalita:

o Differenza di temperatura tra interno ed esterno pila pari a £10°C: si € assegnato un

gradiente termico a tutti gli elementi rappresentativi delle pareti della pila, ad
eccezione del setto centrale, considerando un modulo elastico E non ridotto.
L'orientamento degli assi di riferimento locali della pila utilizzato e tale che un
gradiente positivo indica un aumento di temperatura procedendo dall'interno verso
I'esterno della pila. Nel prosieguo, questa condizione di carico verra indicata come
“farfalla”.

e Ritiro differenziale fusto-fondazione e fusto-pulvino: si considerano la fondazione o il

pulvino parzialmente stagionato, dunque un ritiro pari al 50% di quello a lungo
termine. Operativamente, il ritiro viene simulato applicando una variazione termica
uniforme sullo spessore, numericamente pari a quella in grado di produrre effetti
equivalenti al ritiro; in questo caso si considera un modulo elastico del calcestruzzo
ridotto, pari a 1/3E per tenere in considerazione il carattere di lungo termine del
fenomeno. Si € ipotizzato una condizione di umidita relativa del 70%.

Variazione termica uniforme pari a +5°C tra il il fusto e la fondazione: si & assegnato
il carico termico a tutti gli elementi eccetto che al pulvino, linearmente decrescente
a partire da un’altezza pari a cinque volte lo spessore delle pareti del fusto della
pila; anche in questo caso si adotta un modulo elastico convenzionale pari a 1/3E.
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6.1

VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA

Si é assegnato al modello di calcolo descritto in precedenza, il gradiente termico riportato
di seguito, per la valutazione degli effetti di temperatura corrispondenti:

AT=+10°C

2 104 i i J‘Qw' “ a0 4
1- 1 %ﬂ'i'_u”{ggnj‘g *w'% éﬁﬂﬁ&uﬂm
103 _"Qw \!i JQJ.LL m‘"{rjﬁf Eﬂﬁﬂi X
?Qu 1%[ _ng 1d a,u“?;fli&a?mﬂ. g2,
= i %ﬂf‘aﬂﬁm

s S

‘W ng‘ipiﬂf_i‘f

a)

WAL A0 A A o, g T }
B S AT S e oy i

vt L LU

b)

Figura 2: Applicazione del carico termico sul modello FEM — a) Vista 3D b) Vista in pianta




APPALTATORE:

Mandataria: Mandante:

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
PROGETTISTA:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. ROCKSOIL S.p.A.

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO
Analisi degli effetti termici sulle pile cave - Relazione di calcolo

PROGETTO LOTTO CODIFICA
IFIM 0.0.E.2Z CL

DOCUMENTO  REV.
V1.00.00.001 A

PAGINA
17 di 70

Figura 3: Deformata da variazione termica interno-esterno pila

6.2 VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO

Si riporta di seguito il calcolo della variazione termica uniforme in grado di produrre effetti
equivalenti al ritiro. Con riferimento alla normativa italiana, la deformazione totale da ritiro si

puo valutare come:
E. =E4+E_

con:

€.q = deformazione per ritiro da essiccamento

€.a = deformazione per ritiro autogeno

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento risulta pari a:

€cd = Kh * €co
con:

Ky =f(ho)
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PROGETTO
IFIM

ho=dimensione fittizia in (mm) = 2Ac/u

Ac = area della sezione in cls perpendicolare alla direzione di massima contrazione

u = perimetro della sezione in cls esposto all'aria

Il parametro K, facendo riferimento

al prospetto riportato di seguito, risulta, per

interpolazione lineare, nel caso in esame, pari a 0,725.

]ln l:lll].'ll} k],
100 1.0
200 0.85
300 0.75
=500 0,70

Figura 4: Valori di Ky, — Tabella 11.2.Vb del DM 14.1.2008

Relativamente al calcolo di €5, Si considerano un’umidita relativa del 70%, la resistenza
caratteristica cilindrica del cls e per interpolazione lineare, se ne ricava il valore dal

prospetto riportato di seguito:

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
fu Umidita Relativa (in %)

20 40 6l 30 90 100
20 -0,62 -0,58 -0.49 -0,30 -0.17 +0.00
40 -048 -0.46 -0.38 -0,24 -0.13 +0.00
6l -0,38 -0.36 -0.30 -0,19 -0.10 +0.00
80 -0.30 -0.28 -0,24 -0.15 -0,07 +0.00

Figura 5: Valori di ;g — Tabella 11.2.Va del DM 14.1.2008

Noto il valore della deformazione totale di lungo termine, di cui se ne considera il 50%,
tenendo conto che la fondazione/il pulvino siano parzialmente stagionati, si ricava la
variazione termica uniforme equivalente mediante il rapporto tra la deformazione e |l
coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo.

Di seguito si mostra la sintesi dei calcoli effettuati.
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DEFORMAZIONE DA RITIRO

Area sez. cls Ac 10.545 m?2
Perimetro sez. cls esposto all'aria u 5224 nq
Dimensione fittizia ho 0.40 m
Parametro f(ho) (vd Tab. 11.2.Vb) Kn 0.725 -

PER DOPPIA INTERPOLAZIONE LINEARE SU Tab. 11.2.Va:

gco a U.R. 80% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 for 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 foro 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 €co1 0.30 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 £c02 0.24 -

Rck PILA Rek 40 N/mm?
fck PILA fo 33.2 N/mm?

gco (fok;U.R.80%)  0.260 9,

gco a U.R. 60% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 for 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 foro 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 €co1 0.49 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 £c02 0.38 -
Rck PILA Rek 40 N/mm?
fck PILA fox 33.2 N/mm?

gco (fox;U.R.60%) 0417 9%,

gco a U.R. 70% (deformazione da ritiro per essiccamento)

gco (fok;U.R.70%)  0.339 o,

Deformazione da ritiro per essiccamento f(fe,UR) Tab.11.2.Va €c0 0.00034

Deform. media per ritiro da essiccamento (t=«) €cd 0.00025
Resistenza caratteristica cubica cls Rek 40 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica cls fox 33.2 N/mm?
Deform. media per ritiro autogeno (t==) Eca 0.0000580 .
Deformazione totale da ritiro cs 0.000304
Deformazione totale da ritiro ridotta del 50% Ecs 0.000152

VARIAZIONE TERMICA EQUIVALENTE

Coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo o 0.00001  oc*

Variazione termica equivalente al ritiro AT 13 °C
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Il ritiro viene dunque simulato applicando una variazione termica uniforme sullo spessore,

di segno negativo, pari a 13°C.

Figura 6: Applicazione del carico termico da ritiro sul modello FEM — Vista 3D

Figura 7: Deformata da ritiro differenziale fusto-fondazione
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6.3 VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE

L’altezza, rispetto allo spiccato della pila, a partire dalla quale si € considerata una funzione
lineare decrescente del carico termico, & stata assunta pari a cinque volte lo spessore delle

pareti, dunque pari a 5x0.40m=2,0m.

o

W & A A A AR R A

Figura 8: Applicazione del carico termico sul modello FEM — Vista 3D

Figura 9: Deformata da variazione termica uniforme fusto-fondazione
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6.4  ANALISI DEI RISULTATI: SOLLECITAZIONI E VERIFICHE

6.4.1 Sollecitazioni indotte

Si esibiscono di seguito in forma sintetica gli effetti significativi indotti dalle azioni termiche

sulla tipologia di pila in esame, in termini di incremento delle sollecitazioni flettenti nelle due
direzioni di calcolo.

| calcoli mostrati fanno riferimento alle due armature tipo (tipo 1-tipo 2) previste nell’ambito
del gruppo di pile della tipologia in esame (pile tipo A.1).

Si indicano con My, i momenti flettenti agenti nei piani verticali e con My, i momenti flettenti
agenti nel piano orizzontale:i primi sono utilizzati per determinare le tensioni prodotte per gli
effetti termici nella sezione di incastro con la fondazione o con il pulvino, da sommare a
guelle prodotte dalle altre azioni concomitanti; i secondi sono utilizzati per determinare le
tensioni prodotte per gli effetti termici nelle generiche sezioni orizzontali.

VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA
Pila A.1- Armatura tipo 1

midas Gen midas Gen
POST-PROCESSOR POST-PFROCESSOR
PLATE FORCE PLATE FCRCE

MOMENT Mz MOMENT -Myy

40.21
35.88
31.56

42.81

38.38
—

5
e
s S ren
T e
e ||
Lo L

P 33.98

27.23

29.53
25.10

22.91
18.58
14.26

20.67
16.25
1l.82

7.39

9.93
5.61
0.00 2.97
-3.04 0.00

~7.37 -5.89

SI: DT int-ext p~ 5T: DT int-ext p~

MAX : 118
MIN : 2477

MEX : 118
MIN : 859
FILE: pila temp
UNIT: Ki*m/m

FILE: pila temp
UNIT: Ki*m/m

Figura 10: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal gradiente termico interno-esterno pila
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO

Pila A.1- Armatura tipo 1

midas Gen
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT -Mxx
17.80
13.53
9.27
5.00
0.00
-3.54
-7.81
-12.08
-16.35
-20.82
-24.38
-29.15

5T: Ritiroc diffe~
MRE : 118

MIN : 2258

FILE: pila temp
UNIT: kN*m/m

midas Gen
POST-FROCESSOR

PFLATE FORCE
MOMENT-Myy
14.94
10.57
&8.21
0.00
-2.52
-6.88
-11.25
-15.81
-15.97
-24.34
-28.70

-33.086

8T: Ritiro diffe~
MREX @ 90

MIN : 95

FILE: pila temp
UNIT: kN*m/m

Figura 11: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal ritiro differenziale fusto pila/fondazione
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE
Pila A.1- Armatura tipo 1

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Mcx.

11.22
9.72
8.21
6.71
5.21
3.71
2.21
0.00
-0.80
-2.30
-3.80
-5.30

ST: DI fusto-fon~

MRX @ 2258

MIN : 715
FILE: pila temp
UNIT: XKN*m/m

—
RS~

IS
PR -

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Myy

9.76
B.41
7.08
5.71
4.38
3.01
1.6868
0.00
-1.04
-2.38
-3.74
-5.09

ST: DT fusto-fon~
MRY : 85
MIN : 254

FILE: pila temp
UNIT: KN*m/m

Figura 12: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dalla variazione termica fusto pila/fondazione

Nei prospetti di seguito si sintetizzano i valori delle sollecitazioni flettenti nei piani
orizzontale e verticale, indotte dalle azioni termiche e di ritiro sulla pila, relativamente alle
sezioni maggiormente sollecitate della parete con spessore 0.40m e della parete con
spessore 0.25m del fusto della pila. Il calcolo si riferisce alla pila di altezza massima
(H=12m), tra quelle del gruppo della tipologia in esame (pile tipo A.1) che prevedono

un’armatura di tipo 1.

S1(100x40) Mxx (KNm) Myy (KNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 31.1 30.8
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO 2.4 0.7
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE -0.3 0.2

S2(100x25) Mxx (KNm) Myy (kNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 31.1 31
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO -1.0 0.6
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE 0.6 -0.2
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La posizione delle sezioni di calcolo S1-S2 é indicata nella Figura di seguito:

\, y

A 81

Figura 13: Sezioni di verifica dell'armatura orizzontale della pila

| valori delle sollecitazioni flettenti nei due piani, orizzontale e verticale, opportunamente
combinati secondo i coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di
calcolo, per ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti di seguito:

S1(100x40)
Mxx.tot
Combinazioni (kNm) Myy.tot (kNm)
SLU 39.8 38.0
SLErara 32.2 314
SLEfreq. 19.7 19.0
SLEgp 16.6 15.9
S2(100x25)
Mxx.tot
Combinazioni (kNm) Myy.tot (kNm)
SLU 36.8 37.7
SLErara 31.1 31.2
SLEfreq 18.5 18.8
SLEgp 15.4 15.7

Per guanto riguarda il gruppo di pile della tipologia in esame (pile tipo A.1) che prevedono
un'armatura di tipo 2, l'analisi degli effetti termici & presentato di seguito. La pila di
riferimento & quella che prevede la massima altezza nelllambito del gruppo citato

(H=8.5m).
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VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA
Pila A.1- Armatura tipo 2

midas Gen maas wen
FOST-PROCESSCR BOST-BROCESSOR
SIATE FORCE PLATE FORCE
MOMENT-Mxtx MOMENT-Myy

10.21 42.80
35.87 38.39
31.53 33.99
27.12 29.59
22.85 25.18
18.51 20.78
14.17 16.38
a.83 11.97
5.49 7.57
0.00 3.17
_3.19 0.00
_7.53 -5.64

ST: DT int-ext p- ST: DT int-ext p-

MAX : 118 MR : 118

MIN : 2331 MIN : 856

FILE: pila temp FILE: pila temp

WNIT: Ki*m/m UNIT: Kibm/m

Figura 14: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal gradiente termico interno-esterno pila
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO
Pila A.1- Armatura tipo 2

midas Gen midas Gen
FOST-FROCESSOR EOST-FROCESSOR
FLATE FORCE FLATE FORCE
MOMENT-¥xx MOMENT-Myy
17.79 14.91
12.95 10.56
8.12 §.22
3.28 0.00
0.00 -2.48
-6.40 -6.83
-11.24 -11.18
-15.08 -15.53
-20.92 -19.88
-25.76 -24.23
-30.60 -28.58
-35.43 -32.93
=
5T: Ritiro diffe~ 5T: Ritiro diffe~
MAX : 118 MAX : 83
MIN : 2258 MIN : 95
FILE: pila temp FILE: pila temp
UNIT: X*m/m UNIT: KN*m/m

Figura 15: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal ritiro differenziale fusto pila/fondazione
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE
Pila A.1- Armatura tipo 2

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Mxx
13.84
11.85
10.25
8.56
6.86
5.17
3.47
1.77
0.00
-1.62
-3.31
-5.01

[

I\
5
e

5T: DT fusto-fon~
MRX : 2258
MIN : 712

FILE: pila temp
WNIT: KN*m/m

midas Gen
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Myy

12.50
11.09
9.67
8.25
6.84
5.42
4.00
2.59
1.17
0.00
-1.66
-3.08

5T: DT fusto-fon~
MRE : 2181
MIN : 95

FILE: pila temp
UNIT: Ki*m/m

Figura 16: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dalla variazione termica fusto pila/fondazione

Nei prospetti di seguito si sintetizzano i valori delle sollecitazioni flettenti nei piani
orizzontale e verticale, indotte dalle azioni termiche e di ritiro sulla pila, relativamente alle
sezioni maggiormente sollecitate della parete con spessore 0.40m e della parete con

spessore 0.25m del fusto della pila.

S1(100x40) Mxx (kNm) Myy (kNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 31 30.9
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO 1.9 1.2
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE -0.7 -0.5

S2(100x25) Mxx (KNm) Myy (kNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 31.1 31.1
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO -2.8 0.7
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE 1.3 0.1
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La posizione delle sezioni di calcolo S1-S2 ¢ indicata nella Figura di seguito:

\, y

A 81

Figura 17: Sezioni di verifica dell’armatura orizzontale della pila

| valori delle sollecitazioni flettenti nei due piani, orizzontale e verticale, opportunamente
combinati secondo i coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di
calcolo, per ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti di seguito:

S1(100x40)
Mxx.tot
Combinazioni (kNm) Myy.tot (kNm)
SLU 38.6 37.9
SLErara 31.4 311
SLEfreq. 19.1 18.8
SLEgp 16.1 15.8
S2(100x25)
Mxx.tot
Combinazioni (kNm) Myy.tot (kNm)
SLU 35.5 38.3
SLErara 30.7 316
SLEfreq 18.0 191
SLEgp 14.8 16.0
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6.4.2 Verifica dell’armatura orizzontale della pila

| valori delle sollecitazioni flettenti nel piano orizzontale, opportunamente combinati
secondo i coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di calcolo,
per ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti riportati nel paragrafo precedente
(Mxx).

L'armatura orizzontale della pila prevede:

Pila A.1- Armatura tipo 1

ARMATURA TRASVERSALE FUSTO (STAFFE)

Direzione longitudinale Direzione trasversale
nb & (mm) s(cm)  [A,s/s cm?m)| nb o(mm) | s(cm) | A,«/s (cm?m)
6 16 20 60.32 4 16 20 40.21

Le due sezioni di calcolo prevedono pertanto ferri $16/20.

Per il copriferro si adotta il valore 4cm+0.8 cm=4.8 cm, in cui 0.8cm & il diametro utilizzato
per le spille di collegamento.

Le verifiche strutturali, presentate di seguito, sono eseguite con il codice di calcolo RC-
SEC, per ciascuna delle combinazioni di carico considerate.

VERIFICA S1

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S1-100X40

Legenda barre

40
]

#® 10516

Aftot=20.11
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz..: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C32/40

Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 40.0
3 50.0 40.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@
1 44.4 5.6 16
2 -44.4 5.6 16
3 44.4 34.4 16
4 -44.4 34.4 16

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

[mm]

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
14} Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre @
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1 1 2 3 16
2 3 4 3 16

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] 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 0.00 39.80 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE/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 0.00 32.20 (92.36) 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 0.00 16.60 (92.36) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 206 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

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

N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
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My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature [cm? in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 0.00 124.17 0.00 0.00 137.82 0.00 3463 20.1(6.3)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.01088 -50.0 40.0 -0.00120 44.4 344  -0.02536 44.4 5.6
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+hY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000839045 -0.030061780 0.121 0.700

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xcmax, Yemax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xsmin, Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Betal2 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Betal2
1 S 2.19 -50.0 40.0 -102.3 222 5.6 1427 10.1 22.2 1.00

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

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

Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata

Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
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k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata

k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica

4} Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff

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

Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]

esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi

srm Distanza media tra le fessure [mm]

wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . 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 S1 S2 k3 4] Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess
1 S -1.1 0 0.125 16 48 -7.227 0.00020 (0.00020) 254 0.088 (0.20) 92.36 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N°Comb

1

Ver Scmax  Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff, Aseff. Dbarre  Betal2

S 1.13 -50.0  40.0 527 -22.2 5.6 1427 10.1 22.2 0.50

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [8B.6.6 DM96]

Comb.

1

Ver S1 S2 k3 7} Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess

S -0.6 0 0.125 16 48 -14.478 0.00011 (0.00011) 254 0.046 (0.20) 92.36 0.00
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VERIFICA S2
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S2-100X25
¥
T . . . ° . Legenda barre
& . ® 10016
AL L] » L J L .
o] X
| 100 |
Aftot =20.11
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo B1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R2 : 0.50

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 25.0
3 50.0 25.0
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4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|

1 44.4 5.6 16

2 -44.4 5.6 16

3 44.4 194 16

4 -44.4 194 16

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
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. Ne°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a

1 1 2 3 16

2 3 4 3 16

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] 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 0.00 36.80 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE/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 0.00 31.10 (35.85) 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 0.00 15.40 (35.85) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm

Interferro netto minimo barre longitudinali: 122 cm
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

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

N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa

N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 0.00 68.26 0.00 0.00 78.81 0.00 2141 20.1(3.6)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.00549 -50.0 250 -0.00120 44.4 194 -0.01278 44.4 5.6

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
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a,b,c
C.Rid.
N°Comb

1

Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+hY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
a b c x/d C.Rid.
0.000000000 0.000839061 -0.017476515 0.215 0.709

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver

Sc max
Xc max,
Sfmin
Xs min,
Ac eff.
As eff.
D barre
Betal2

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ycmax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1

S 5.60 -50.0 250 -180.0 -22.2 5.6 927 10.1 138 1.00

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

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

Ver. Esito della verifica
S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata
S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata
k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica
14} Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi
srm Distanza media tra le fessure [mm]
wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . 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 S1 S2 k3 1] Cf Psi esm  sm wk Mx fess My fess

1

S 2.7 0 0.125 16 43 -0.329 0.00036 (0.00036) 197 0.121(0.20) 35.85 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1

S 2.78 500 250 -89.1 222 5.6 927 10.1 138 0.50

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Comb.  Ver S1 S2 k3 4] Cf Psi esm  sm wk Mx fess My fess

1

S -1.3 0 0.125 16 43 -1.710 0.00018 (0.00018) 197 0.060 (0.20) 35.85 0.00
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Si esibiscono di seguito le verifiche dellarmatura orizzontale relative al gruppo di pile della
tipologia in esame che prevedono armatura tipo 2.

L’armatura orizzontale della pila presenta:

Pila A.1- Armatura tipo 2

ARMATURA TRASVERSALE FUSTO (STAFFE)

Direzione longitudinale

Direzione trasversale

2 ¢ (mm ] Ay stlS
nb ¢ (mm) s (cm) Ay stfs (cm/m) nb ) (cm) (cm?/m)
6 14 20 46.18 4 14 20 30.79

Le due sezioni di calcolo prevedono pertanto ferri ¢14/20.

Per il copriferro si adotta il valore 4cm+0.8 cm=4.8 cm, in cui 0.8cm e il diametro utilizzato

per le spille di collegamento.

Le verifiche strutturali, presentate di seguito, sono eseguite con il codice di calcolo RC-
SEC, per ciascuna delle combinazioni di carico considerate.

VERIFICA S1

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S1-100X40-H=8.5

y
[ ] [ ] L [ ] [ ]
o B Legenda barre
* 0@ 14
L ] [ L ] [ ] [ ]
_r (@] X
| 100 |
Aftot=15.39
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.:

Parabola-Rettangolo
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Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito B1*R32 : 0.50
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 40.0
3 50.0 40.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 445 5.5 14
2 -44.5 55 14
3 445 345 14
4 -44.5 345 14

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
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. Ne°Barra Ini. Ne°Barra Fin. N°Barre 1]

1 1 2 3 14

2 3 4 3 14

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

Sforzo normale [kN] applicato nel B;

con verso positivo se tale da compri

aric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm)] intorno all'asse x princ. d'inerzia

imere il lembo sup. della sez.
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My

Vy
VX

N°Comb.

1

Momento flettente [daNm)] 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

N Mx My Vy VX

0.00 38.60 0.00 0.00 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

0.00 31.40 (90.19) 0.00 (0.00)

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

Mx

My

N°Comb.

1

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

0.00 16.10 (90.19) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 209 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver
N Sn
Mx Sn
My Sn
N Ult
Mx Ult
My Ult
Mis.Sic.

As Tesa

N°Comb

Ver

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

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

Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

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

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa

N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
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COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max
Xc max, Yc max

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xsmin, Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Betal2 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff. Dbarre
1 S 241 50.0 400 -1285  -22.3 55 1175 7.7 19.6

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Betal2

1.00
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1 S 0.00 96.45 0.00 0.00 109.62 0.00 2840 15.4(6.3)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.01270 -50.0 40.0 -0.00170 44.5 345  -0.02909 44.5 55
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,O gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000944770 -0.034290814 0.107 0.700

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

Ver. Esito della verifica

Si Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata

S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata

k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata

k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica

4] Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff

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

Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]

esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi

srm Distanza media tra le fessure [mm]
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wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . 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 S1 S2 k3 4] Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess
1 S -11 0 0.125 14 48 -7.250 0.00026 (0.00026) 242 0.106 (0.20) 90.19 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Betal2
1 S 1.24 50.0 400 659 -22.3 55 1175 1.7 19.6 0.50
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]
Comb.  Ver S1 S2 k3 4] Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess
1 S -0.6 0 0.125 14 48 -14.691 0.00013 (0.00013) 242 0.054 (0.20) 90.19 0.00
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VERIFICA S2
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S2-100X25-H=8.5
Y
T L] » * L] . Legenda barre
& . * 10014
i . . . . .
(@] X
' 100 |

Aftot=13.39

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:
Resis. compr. di calcolo 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..

ACCIAIO - Tipo:
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:
Modulo Elastico Ef

C32/40
18.810 MPa
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33643.0 MPa
3.100 MPa
15.00

B450C
450.00 MPa
450.00 MPa
391.30 MPa
391.30 MPa
0.068
2000000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo B1*32 :
Coeff. Aderenza differito B1*R2 :

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 25.0
3 50.0 25.0
4 50.0 0.0

Bilineare finito
1.00
0.50
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DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|

1 445 55 14

2 -44.5 55 14

3 445 195 14

4 -44.5 19.5 14

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
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. Ne°Barra Ini. Ne°Barra Fin. N°Barre a

1 1 2 3 14

2 3 4 3 14

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] 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 0.00 35.50 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE/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 0.00

18.00 (35.10) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx

My

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°Comb. N

Mx My
1 0.00 14.80 (35.10) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 0.00 53.53 0.00 0.00 64.45 0.00 1815 15.4(3.6)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.00662 -50.0 25.0 -0.00170 445 195  -0.01492 445 55

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+hY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
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N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000944740 -0.020118504 0.190 0.700

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver

Sc max
Xc max,
Sfmin
Xs min,
Ac eff.
As eff.
D barre
Betal2

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ycmax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1

S 3.60 -50.0 25.0 -133.0  -22.3 55 818 7.7 14.0 1.00

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

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

Ver. Esito della verifica
S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata
S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata
k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica
14} Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi
srm Distanza media tra le fessure [mm]
wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi
MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kKNm]
MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver S1 S2 k3 1] Cf Psi esm  sm wk Mx fess My fess

1

S -1.6 0 0.125 14 43 -2.802 0.00027 (0.00027) 198 0.090 (0.20) 35.10 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. Aseff. Dbarre Betal2

1

S 2.96 -50.0 25.0 -109.3 223 55 818 7.7 14.0 0.50

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Comb.  Ver S1 S2 k3 a Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess

1

S -1.3 0 0.125 14 43 -1.812 0.00022 (0.00022) 198 0.074 (0.20) 35.10 0.00
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6.4.3
azioni termiche

Incrementi tensionali dovuti ai momenti nel piano verticale prodotti dalle

| valori delle sollecitazioni flettenti nel piano verticale, opportunamente combinati secondo i
coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di calcolo, per
ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti riportati nei paragrafi precedenti (Myy).

L'armatura verticale della pila prevede:

Pila A.1- Armatura tipo 1

ARMATURA LONGITUDINALE FUSTO
n°strati c (cm) & (mm) s (cm) n°tot (cpr;iz) AslAds (%) | Amin/Acis (%)
1 7.7 26 20 284 1507.07 1.43 0.6
Pila A.1- Armatura tipo 2
ARMATURA LONGITUDINALE FUSTO
nestrati ¢ (cm) ¢ (mm) s (cm) n°tot (cpr;iz) AslAgs (%) | Aminf/Acs (%0)
1 7.2 20 284 891.76 0.85 0.6

Le due sezioni di calcolo prevedono pertanto ferri $26/20 (Armatura tipo 1); $20/20

(Armatura tipo 2).

Gli incrementi tensionali dovuti ai momenti nel piano verticali indotti dalle azioni termiche

non risultano significativi.
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7 ANALISI TERMICA DELLE PILE CAVE TIPO B

Si e tenuto conto degli effetti dovuti ai fenomeni termici e di ritiro differenziale per la
tipologia di pila cava in esame (pila tipo B), adottando le medesime ipotesi descritte nel

capitolo precedente per la pila tipo A.

E’ stato eseguito un apposito modello di calcolo FEM tridimensionale, mediante il software
di calcolo agli elementi finiti Midas-Gen, in cui gli elementi della pila (fusto-pulvino) sono
schematizzati mediante elementi bidimensionali a piastra (shell), cui si € assegnato lo

spessore rispettivo.

Le azioni termiche sono state applicate sul modello con le medesime modalita descritte nel

capitolo precedente.
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7.1  VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA

Si é assegnato al modello di calcolo descritto in precedenza, il gradiente termico riportato
di seguito, per la valutazione degli effetti di temperatura corrispondenti:

AT=+10°C

a)
1&—‘?;"91“ 10 1in:1.P 1ip iQ‘IP ‘le; ‘In.“: 10 ‘Jip. E:0I1=D 1ID 1?!: i|ﬂ. Ilp
’ BpdEAZdE
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b)

Figura 18: Applicazione del carico termico sul modello FEM — a) Vista 3D b) Vista in pianta
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Figura 19: Deformata da variazione termica interno-esterno pila

7.2  VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO

Si riporta di seguito il calcolo della variazione termica uniforme in grado di produrre effetti
equivalenti al ritiro. Con riferimento alla normativa italiana, la deformazione totale da ritiro si

puo valutare come:
E.=E4+E,

con:

€. = deformazione per ritiro da essiccamento

€c.a = deformazione per ritiro autogeno

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento risulta pari a:

€ = Kh * €co
con:

Ki =f(ho)
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PROGETTO
IFIM

ho=dimensione fittizia in (mm) = 2Ac/u

Ac = area della sezione in cls perpendicolare alla direzione di massima contrazione

u = perimetro della sezione in cls esposto all'aria

Il parametro K, facendo riferimento

al prospetto riportato di seguito, risulta, per

interpolazione lineare, nel caso in esame, pari a 0,725.

]ln l:lll].'ll} k],
100 1.0
200 0.85
300 0.75

=500 0,70

Figura 20: Valori di K, — Tabella 11.2.Vb del DM 14.1.2008

Relativamente al calcolo di €5, Si considerano un’umidita relativa del 70%, la resistenza
caratteristica cilindrica del cls e per interpolazione lineare, se ne ricava il valore dal

prospetto riportato di seguito:

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
fu Umidita Relativa (in %)

20 40 6l 30 90 100
20 -0,62 -0,58 -0.49 -0,30 -0.17 +0.00
40 -048 -0.46 -0.38 -0,24 -0.13 +0.00
6l -0,38 -0.36 -0.30 -0,19 -0.10 +0.00
80 -0.30 -0.28 -0,24 -0.15 -0,07 +0.00

Figura 21: Valori di ;g — Tabella 11.2.Va del DM 14.1.2008

Noto il valore della deformazione totale di lungo termine, di cui se ne considera il 50%,
tenendo conto che la fondazione/il pulvino siano parzialmente stagionati, si ricava la
variazione termica uniforme equivalente mediante il rapporto tra la deformazione e |l
coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo.

Di seguito si mostra la sintesi dei calcoli effettuati.
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DEFORMAZIONE DA RITIRO

Area sez. cls Ac 11.451 m?2
Perimetro sez. cls esposto all'aria u 56.6 m
Dimensione fittizia ho 0.40 m
Parametro f(ho) (vd Tab. 11.2.Vb) Kn 0.725 -

PER DOPPIA INTERPOLAZIONE LINEARE SU Tab. 11.2.Va:

gco a U.R. 80% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 for 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 foro 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 €co1 0.30 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 £c02 0.24 -

Rck PILA Rek 40 N/mm?
fck PILA fo 33.2 N/mm?

gco (fok;U.R.80%)  0.260 9,

gco a U.R. 60% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 for 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 foro 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 €co1 0.49 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 £c02 0.38 -
Rck PILA Rek 40 N/mm?
fck PILA fox 33.2 N/mm?

gco (fox;U.R.60%) 0417 9%,

gco a U.R. 70% (deformazione da ritiro per essiccamento)

gco (fok;U.R.70%)  0.339 o,

Deformazione da ritiro per essiccamento f(fe,UR) Tab.11.2.Va €c0 0.00034

Deform. media per ritiro da essiccamento (t=«) €cd 0.00025
Resistenza caratteristica cubica cls Rek 40 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica cls fox 33.2 N/mm?
Deform. media per ritiro autogeno (t==) Eca 0.0000580 .
Deformazione totale da ritiro cs 0.000304
Deformazione totale da ritiro ridotta del 50% Ecs 0.000152

VARIAZIONE TERMICA EQUIVALENTE

Coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo o 0.00001  oc*

Variazione termica equivalente al ritiro AT 13 °C
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Il ritiro viene dunque simulato applicando una variazione termica uniforme sullo spessore,

di segno negativo, pari a 13°C.

Figura 23: Deformata da ritiro differenziale fusto-fondazione
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7.3  VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE

L’altezza, rispetto allo spiccato della pila, a partire dalla quale si € considerata una funzione
lineare decrescente del carico termico, & stata assunta pari a cinque volte lo spessore delle
pareti, dunque pari a 5x0.40m=2,0m.
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Figura 24: Applicazione del carico termico sul modello FEM — Vista 3D
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Figura 25: Deformata da variazione termica uniforme fusto-fondazione
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7.4

7.4.1 Sollecitazioni indotte

ANALISI DEI RISULTATI: SOLLECITAZIONI E VERIFICHE

Si esibiscono di seguito in forma sintetica gli effetti significativi indotti dalle azioni termiche
sulla tipologia di pila in esame, in termini di incremento delle sollecitazioni flettenti nelle due

direzioni di calcolo.

| calcoli mostrati fanno riferimento alle due armature tipo (tipo 4-tipo 6) previste nell’ambito
del gruppo di pile della tipologia in esame (pile tipo B).

Si indicano con My, i momenti flettenti agenti nei piani verticali e con My, i momenti flettenti
agenti nel piano orizzontale:i primi sono utilizzati per determinare le tensioni prodotte per gli
effetti termici nella sezione di incastro con la fondazione o con il pulvino, da sommare a
guelle prodotte dalle altre azioni concomitanti; i secondi sono utilizzati per determinare le
tensioni prodotte per gli effetti termici nelle generiche sezioni orizzontali.

VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA

Pila B - Armatura tipo 4
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Figura 26: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal gradiente termico interno-esterno pila
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO

Pila B - Armatura tipo 4

midas Gen
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Figura 27: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dal ritiro differenziale fusto pila/fondazione
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VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE
Pila B - Armatura tipo 4
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Figura 28: Momento flettente nel piano orizzontale (a sinistra) e nel piano verticale (a destra) indotto
dalla variazione termica fusto pila/fondazione

Nei prospetti di seguito si sintetizzano i valori delle sollecitazioni flettenti nei piani
orizzontale e verticale, indotte dalle azioni termiche e di ritiro sulla pila, relativamente alle
sezioni maggiormente sollecitate della parete con spessore 0.40m e della parete con
spessore 0.25m del fusto della pila. 1l calcolo si riferisce alla pila di altezza massima
(H=12.8m), tra quelle del gruppo della tipologia in esame (pile tipo B) che prevedono

un’armatura di tipo 4.

S1(100x40) Mxx (KNm) Myy (kNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 311 32.0
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO 2.4 1.8
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE -0.3 0.1

S2(100x25) Mxx (KNm) Myy (kNm)
VARIAZIONE TERMICA INTERNO-ESTERNO PILA 31.2 31.3
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME EQUIVALENTE AL RITIRO -1.5 0.5
VARIAZIONE TERMICA UNIFORME FUSTO-FONDAZIONE 0.6 -0.2
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La posizione delle sezioni di calcolo S1-S2 é indicata nella Figura di seguito:

o n, e

\ Y
VN |81 SN

Figura 29: Sezioni di verifica dell’armatura orizzontale della pila

| valori delle sollecitazioni flettenti nei due piani, orizzontale e verticale, opportunamente
combinati secondo i coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di
calcolo, per ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti di seguito:

S1(100x40)
Combinazioni Mxx.tot (kNm) | Myy.tot (KNm)
SLU 39.8 40.7
SLErara 32.2 33.2
SLEfreq. 19.7 20.2
SLEgp 16.6 17.0
S2(100x25)
Combinazioni Mxx.tot (kNm) | Myy.tot (KNm)
SLU 36.4 37.9
SLErara 30.9 31.4
SLEfreq 18.3 18.9
SLEgp 15.2 15.8

Per quanto riguarda il gruppo di pile della tipologia in esame (pile tipo B) che prevedono
un'armatura di tipo 6, l'analisi degli effetti termici & del tutto analoga a quella sopra
presentata. La pila di riferimento &€ quella che prevede la massima altezza nelllambito del
gruppo citato (H=11.5m). In favore di sicurezza, si utilizzano per le verifiche, le
sollecitazioni dedotte dall’analisi eseguita per la pila tipo B — H=12.8m.
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7.4.2  Verifica dell’armatura orizzontale della pila

| valori delle sollecitazioni flettenti nel piano orizzontale, opportunamente combinati
secondo i coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di calcolo,
per ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti riportati nel paragrafo precedente
(Mxx).

L'armatura orizzontale della pila prevede:

Pila B - Armatura tipo 4

ARMATURA TRASVERSALE FUSTO (STAFFE)

Direzione longitudinale Direzione trasversale
nb| ¢(mm) | s(cm) Ay«/s (cm?/m) nb| ¢(mm) | s(cm) Ay«/s (cm?/m)
6 20 20 94.25 4 20 20 62.83

Le due sezioni di calcolo prevedono pertanto ferri $20/20.

Per il copriferro si adotta il valore 4cm+0.8 cm=4.8 cm, in cui 0.8cm e il diametro utilizzato
per le spille di collegamento.

Le verifiche strutturali, presentate di seguito, sono eseguite con il codice di calcolo RC-
SEC, per ciascuna delle combinazioni di carico considerate.

VERIFICA S1

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S1-100X40

Legenda barre

40

& 1o

Aftot=31.42
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 192.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo 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

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

Classe Conglomerato: C32/40

Nevertice: X [em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 40.0
3 50.0 40.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|
1 44.2 5.8 20
2 -44.2 58 20
3 44.2 34.2 20
4 -44.2 34.2 20

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
4] Diametro in mm delle barre della generazione




APPALTATORE: LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
mandaan: Handanie TRATTA NAPOLI-CANCELLO
SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
PROGETTISTA: IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
) ' OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
Mandataria: Mandante:
SYSTRA SA. SYSTRA-SOTECNIS.pA.  ROCKSOIL S.p.A. CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 /2014
PROGETTO ESECUTIVO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. PAGINA
Analisi degli effetti termici sulle pile cave - Relazione di calcolo IFIM 0.0.E.2Z CL V1.00.00.001 A 62 di 70
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre @
1 1 2 3 20
2 3 4 3 20

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx
My

Vy
Vx

N°Comb. N

1 0.00

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [daNm] 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

39.80 0.00 0.00 0.00

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

My

N°Comb.

1

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

0.00 32.20 (97.39) 0.00 (0.00)

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

Mx

My

N°Comb.
1

RISULTATI DEL CALCOLO

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

0.00 16.60 (97.39) 0.00 (0.00)

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 20.1 cm
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature [cm? in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 0.00 188.81 0.00 0.00 203.01 0.00 5101 15.7(6.3)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.00834 -50.0 40.0 -0.00050 44.2 342  -0.02011 44.2 5.8
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,O gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000690465 -0.024118614 0.148 0.700

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

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

Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xcmax, Yemax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Xsmin, Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure

Betal2 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin Ac eff. Aseff. Dbarre  Betal2
1 S 1.80 50.0 400 672 -22.1 5.8 1499 15.7 221 1.00

COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

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

Ver. Esito della verifica
Si Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata
S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata
k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica
4] Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi
srm Distanza media tra le fessure [mm]
wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . 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 S1 S2 k3 4] Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess
1 S -1.0 0 0.125 20 48 -8.149 0.00013 (0.00013) 236 0.054 (0.20) 97.39 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N°Comb

1

Ver Scmax  Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff, Aseff. Dbarre Betal2

S 0.93 -50.0  40.0 346 -22.1 58 1499 15.7 22.1 0.50

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]

Comb.

1

Ver S1 S2 k3 7} Cf Psi esm sm wk Mx fess My fess

S 0.5 0 0.125 20 48 -16.212 0.00007 (0.00007) 236 0.028 (0.20) 97.39 0.00
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VERIFICA S2
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: S2-100X25
Y
T . . * ™ . Legenda
& . ® 10520
AL L] L] [ ] L] [
(0] X
| 100 |
Aftot= 3142

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 192.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.:

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :

Coeff. Aderenza differito B1*R2 :

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]

1 -50.0 0.0

2 -50.0 25.0

2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
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3 50.0 25.0

4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm|

1 442 58 20

2 -44.2 5.8 20

3 442 19.2 20

4 -44.2 19.2 20

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
14} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. Ne°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a

1 1 2 3 20

2 3 4 3 20

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

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

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] 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 0.00 36.40 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE/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

1 0.00

30.90 (37.54)

My

0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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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 0.00 15.20 (37.54) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 48 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 114 cm
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Sn Momento di snervamento [KNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature [cm? in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic.  As Tesa
1 S 0.00 101.59 0.00 0.00 110.87 0.00 3.046 15.7(3.6)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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 ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350  -0.00390 -50.0 250  -0.00050 442 19.2  -0.00975 44.2 5.8

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,O gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
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N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000690278 -0.013756959 0.264 0.770
COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xcmax, Yemax  Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xsmin, Ysmin  Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf 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
D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure
Betal2 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Betal*Beta2
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Betal2
1 S 4.70 500 250 -1196  -22.1 5.8 900 15.7 134 1.00
COMBINAZIONI RARE/FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata
S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata
k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata
k3 =0.125 per flessione e presso-flessione; =(el + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica
14} Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
Psi = 1-Betal2*(Ssr/Ss)? = 1-Betal2*(fctm/S2)? = 1-Betal2*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es € tra parentesi
srm Distanza media tra le fessure [mm]
wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . 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 S1 S2 k3 1] Cf Psi esm  sm wk My fess
1 S -2.6 0 0.125 20 48 -0.476 0.00024 (0.00024) 180 0.073(0.20) 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff. ~ Aseff. Dbarre Betal2
1 S 2.31 500 250 -58.8 -221 5.8 900 15.7 134 0.50
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [8B.6.6 DM96]
Comb.  Ver S1 S2 k3 a Cf Psi esm sm wk My fess
1 S -1.3 0 0.125 20 48 -2.049 0.00012 (0.00012) 180 0.036 (0.20) 0.00
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Dall'analisi effettuata si riscontra una variabilita poco significativa delle sollecitazioni indotte
dagli effetti termici e di ritiro differenziale, tra la pila tipo A e la pila tipo B. Inoltre, entrambe
le tipologie prevedono i medesimi spessori dei setti del fusto.

Le verifiche effettuate per la pila tipo A, si possono pertanto ritenere valide anche per tutte
le pile tipo B che presentano la medesima armatura trasversale (¢14/20 - $16/20).

Inoltre, le verifiche dellarmatura orizzontale relative al gruppo di pile della tipologia B che
prevedono armatura tipo 6 (armatura trasversale fusto: ¢$24/20), si possono ritenere
soddisfatte, facendo riferimento a quelle dell’armatura tipo 4 (armatura trasversale fusto:
$20/20) e tenendo conto del fatto che la massima altezza delle pile B con armatura tipo 6
(H=11.5m) ¢ inferiore a quella considerata per le pile con armatura tipo 4 (H=12.8m).

Le armature trasversali del fusto delle pile cave tipo A e B risultano pertanto tutte verificate
sotto gli effetti termici e di ritiro differenziale considerati nell’analisi in esame.

7.4.3
azioni termiche

Incrementi tensionali dovuti ai momenti nel piano verticale prodotti dalle

| valori delle sollecitazioni flettenti nel piano verticale, opportunamente combinati secondo i
coefficienti prescritti dalla normativa, sono sintetizzati, per le sezioni di calcolo, per
ciascuna delle combinazioni indagate, nei prospetti riportati nei paragrafi precedenti (Myy).

Gli incrementi tensionali dovuti ai momenti nel piano verticale indotti dalle azioni termiche

risultano trascurabili.
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