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1 PREMESSA 

La presente relazione ha per oggetto le verifiche di resistenza di una delle spalle del viadotto ferroviario VI02 della 

tratta ferroviaria Fiumefreddo - Giampilieri, viadotto ferroviario previsto dal progetto definitivo per il raddoppio di 

tale linea. In particolare si tratterà la spalla B lato Giampilieri che presenta nella parte posteriore una struttura 

scatolare, in parte contenuta dalla spalla. 

 

 

 

2 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Nel presente documento si riportano le verifiche alle sottostrutture dell’opera in oggetto. 

Per le ipotesi assunte nel calcolo si rimanda alla parte generale della relazione di calcolo, di cui la presente 

costituisce un allegato, alla parte relativa alla sovrastruttura e alla parte relativa allo scatolare. 

Scopo del presente documento è verificare una delle due spalle del viadotto con impalcato misto accaio-

calcestruzzo costituito da 22 campate,  di cui venti aventi luce di 40 m, una avente luce di 120 m e una di 18 m. 

La fondazione della spalla è costituita da un plinto fondato su pali. Il plinto di fondazione è spesso 2.00 m e 

presenta dimensioni in pianta pari a 21x12 m, invece i pali sono di diametro 1.5 m sono distanziati tra loro di 4.5 m.  

Il muro frontale è spesso 2.3 m, alto 6.50 m e presenta una larghezza pari a 18.00 m. Il muro paraghiaia, anch’esso 

avente larghezza pari a 18 m, è spesso 0.40  m ed ha un’altezza massima di 3.46 m.  

Nella parte posteriore della spalla è presente uno scatolare composto da tre muri spessi 0.8 m che sorreggono 

l’impalcato dove sono presenti i binari e le banchine. Il traverso tra i muri è spesso 80 cm,  presenta inoltre una 

parte a sbalzo di spessore 0.30 m su cui si poggiano dei muretti spessi 0.25 m e un camminamento spesso 0.2 m. 

Per la definizione dei carichi derivanti da questa porzione, definita scatolare e il calcolo strutturale si rimanda alla 

relazione tecnica della stessa e agli elaborati grafici. 
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3 RIFERIMENTI NORMATIVI 

 Legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica; 

 D. M.  Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 – Norme tecniche per le costruzioni; 

 CIRCOLARE 2 febbraio 2009 , n. 617 - Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le 

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. 

 RFI DTC SI PS MA IFS 001 A   Manuale di progettazione delle opere civili (Parte II – Sezione 2 – Ponti e 

strutture) 

 UNI ENV 1998-5  (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica 

– Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

 EUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005 

 

4 MATERIALI 

4.1 Calcestruzzo 

Calcestruzzo classe C25/30 (impiegato per i pali di fondazione e per la zattera di fondazione delle spalle) 

fck=30 x 0.83 = 24.90 MPa 

fcm= fck+8 =32.90 MPa 

fctm= 0.3 x fck^2/3 =2.56 MPa 

Ecm=31447.16 MPa  31 GPa  

Calcestruzzo classe C32/40 (impiegato per il fusto delle pile e per le spalle) 

fck=40 x 0.83 = 33.2 MPa 

fcm= fck+8 = 41.2 MPa 

fctm= 0.3 x fck^2/3 = 3.57 MPa 

Ecm=32836.0 MPa  33 GPa  
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4.2  Acciaio per strutture in conglomerato cementizio 

Tipo di acciaio B450C 

   

     Peso per unità di volume  = 78.5 kN/m
3
 

 

     Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm
2
 

 Tensione caratteristica a rottura ftk = 540 N/mm
2
 

 Tensione di calcolo a snervamento fyd = 391 N/mm
2
 fyd = fyk/s 

Coefficiente parziale di sicurezza s = 1.15 

   

 

 

5 ANALISI DELLE STRUTTURE E CODICI DI CALCOLO 

Per il calcolo delle sollecitazioni si è utilizzato Sap2000.  

Per le verifiche delle sezioni a flessione e presso-flessione è stato utilizzato il programma Gelfi (VCASlu). Per le 

altre verifiche sono stati impiegati fogli di calcolo di biblioteca o altri appositamente predisposti. 
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6 GEOMETRIA DELLE SPALLE E SISTEMA DI RIFERIMENTO 

Di seguito è indicato uno schema qualitativo della geometria della spalla, utile alla lettura della tabella 

successiva. I dati presenti in tabella, indicanti il peso di ciascun elemento costituente, fanno riferimento 

all’effettiva carpenteria della spalla come definita negli elaborati grafici.  
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Numero elemento Descrizione quantità Lx Ly Lz 
Volume 

[m3] γ [KN/m3] Peso [KN] 

1 Porzione trasversale della fondazione 1 5.65 20.50 2.00 231.65 25.00 -5791.25 

2 Porzione longitudinale della fondazione (y>0) 1 5.85 4.80 2.00 56.16 25.00 -1404.00 

3 Porzione longitudinale della fondazione (y<0) 1 5.85 3.70 2.00 43.29 25.00 -1082.25 

4 Completamento della fondazione 1 5.85 12.00 2.00 140.40 25.00 -3510.00 

  Peso totale della fondazione (platea)         471.50   -11787.50 

5 Muro frontale 1 2.30 18.00 6.50 269.10 25.00 -6727.50 

6 Ringrosso muro frontale (per appoggi) 1 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 

  Peso totale muro frontale         0.00   -6727.50 

7 Baggioli 4 1.20 1.20 0.15 0.22 25.00 -21.60 

8 Ritegni sismici trasversali 2 1.72 1.72 0.35 1.04 25.00 -51.77 

9 Ritegni sismici longitudinali 2 0.50 1.40 0.63 0.44 25.00 -22.05 

10 Apparecchi di appoggio 1     0.20       

11 Muro laterale (y<0)  1 5.85 0.80 9.00 42.12 25.00 -1053.00 

12 Muro laterale (y>0)  1 5.85 0.80 9.00 42.12 25.00 -1053.00 

13 Muro paraghiaia 1 0.40 18.00 3.56 25.63 25.00 -640.80 

14 Martello 1 0.20 18.00 0.68 2.45 25.00 -61.20 

20 Muro centrale 1 5.85 0.80 9.00 42.12 25.00 -1053.00 

 

Nella parte posteriore della spalla, portato dai muri laterali e il muro frontale è presente un impalcato con 

banchina. La verifica dello stesso e delle pareti di sostegno (muro centrale e muri laterali) sono riportate 

in un'altra relazione.  
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7 ANALISI DEI CARICHI 

Le sollecitazioni agenti sull’opera in oggetto, riassunte nella presente relazione, sono state calcolate in un altro 

elaborato a cui si rimanda. Di seguito verranno riportati solo i valori necessari per il calcolo della spalla. 

7.1 Carichi permanenti 

7.1.1 Carichi permanenti  spalla 

Nei carichi permanenti strutturali sono compresi il peso proprio della spalla e dello scatolare (calcolati 

considerando un peso specifico del calcestruzzo di 25 kN/m
3
), i pesi sostenuti dallo scatolare stesso, i quali 

vengono così riassunti: 

 

 

Fz Mx 

 

[kN] [kNm] 

G1  scatolare -1974.1 749.1 

G2  scatolare -952.5 86.5 

 

7.1.2 Carichi permanenti trasmessi dall’impalcato di 40 m 

Di seguito si riportano le risultanti dei carichi permanenti strutturali e non strutturali trasmessi al piano appoggi del 

muro frontale dall’impalcato in corrispondenza del lato fisso con gli appoggi fissi. I seguenti carichi non sono 

combinati con alcun coefficiente.  

 

 

Fz Mx 

 

[kN] [kNm] 

G1 impalcato -4950.2 2203.9 

G2 impalcato -8219.7 1902.8 

Da applicare al baricentro degli appoggi 
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7.2 Carichi verticali da traffico 

La spalla è stata progettata considerando le massime sollecitazioni dovute al carico da traffico (modelli LM71 e/o 

SW/2) trasmesse dall’impalcato, ipotizzando la contemporaneità della massima risultante verticale ed il massimo 

momento trasversale risultante sul piano appoggi. Considerando anche la possibile contemporaneità dei carichi su 

entrambi i binari. 

Per la descrizione dei modelli di carico da traffico, della ripartizione trasversale e longitudinale degli stessi si 

rimanda all’elaborato di calcolo dell’impalcato.  

Di seguito si riportano le massime azioni dei carichi da traffico. 

 

Caso: LM71PdxM01  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4015* 0 0 -27.58 

4115* 0 41.38 456.40 

4315* 0 0 1062.42 

4415* 0 0 746.69 

*4015, 4315 e 4415 appoggi multi-direzionali esterni, 4115 appoggi unidirezionali interni 

 

Caso: SW2DM01  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4015 0 0 940.77 

4115 0 -35.305 1093.78 

4315 0 0 606.06 

4415 0 0 -75 
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In questo caso è stata considerata la contemporanea presenza sui due binari di un LM71 e di un SW02 che 

determinano i seguenti carichi (riferiti al punto medio degli appoggi): 

 

 

Caso Fy Fz Mx 

 [kN] [kN] [kNm] 

LM71 +SW02 6.08 4803.54 848.68 

   

7.3 Azioni orizzontali da traffico (frenatura/avviamento, centrifuga, serpeggio) 

L’azione laterale associata al serpeggio equivale ad una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata alla 

sommità della rotaia più alta, perpendicolarmente all’asse del binario. I valori risultanti delle forze dovute al 

serpeggio risultano: 

Caso Fy Mx 

 [ kN ] [ kNm ] 

Serpeggio (LM71+SW02) 210 762.84 
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7.4 Carico da vento 

Il calcolo dell’azione del vento segue quanto indicato nel NTC 2008 al cap. 3.3. Per il calcolo della pressione 

cinetica ci si è riferiti a una quota da terra pari alla quota della metà della barriera laterale. 

 

AZIONE DEL VENTO SECONDO DM 2008 

       
CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO 

  

     

  

Zona di riferimento 

   

4   

Altezza slm 

  

as 50.0 m 

Velocità base riferimento slm 

 

vb,0 28 m/s 

  

   

a0 500 m 

  

   

ka 0.02   

  

     

  

Velocità base riferimento  

 

vb 28.0 m/s 

Densità dell'aria 

  

ρ 1.25 kg/m
3
 

  

     

  

Tempo di ritorno  

  

Tr 75 anni 

Coefficiente di ritorno 

  

αr 1.02   

Velocita di riferimento 

progetto 
 

vb(Tr) 28.7 m/s 

  

     

  

Pressione critica di 

riferimento 
 

qb 513.3 N/m
2
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CALCOLO PRESSIONE CINETICA MINIMA 

  

     

  

Classe di rugosità 

   

D   

Categoria di esposizione 

  

2   

  

   

kr 0.19   

  

   

z0 0.05 m 

  

   

zmin 4.00 m 

  

     

  

Coefficiente di topografia 

 

ct(z) 1   

  

   

ct(zmin) 1   

  

     

  

Altezza da terra 

  

z 13.50 < 200 m 

  

    

(Zmin=4)   

Coefficiente dinamico 

  

cd 1.00   

  

     

  

Coefficiente di esposizione 

 

ce 2.55   

  

     

  

Rapporto superficie/parte piena 

 

φ (>0) 1   

Coefficiente areodinamico 

 

cp 1.4   

  

     

  

Pressione cinetica  qp_min(z) 1.83 kN/m
2
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Le forze risultanti dovute all’azione del vento trasversale agente sull’impalcato, trasmesso da quest’ultimo al piano 

appoggi in sommità del muro di testata sono pari a:  

 

 

Caso VENTOdx  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4001 0 0 413.57 

4101 0 554.03 -121.38 

4301 0 0 -92.91 

4401 0 0 -199.28 

 

Riportando i seguenti carichi al centro degli appoggi: 

 

 Fy Mx 

 [kN] [kNm] 

Vento 554.028 2534.095 
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7.5 Azione sismica 

La pericolosità sismica di base è stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di realizzazione 

dell'opera:  

Longitudine: 15.24579 

Latitudine:  37.81825 

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.  

Classe d’uso: III 

Coefficiente d’uso CU = 1.5 

Vita nominale VN = 75anni 

Categoria di suolo: B 

Condizione topografica: T1 

Fattore di struttura q = 1.5 

L’azione sismica è stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a disposizione dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale e verticale sono riportati : 

 

          

 

Di seguito si riportano gli spettri di risposta orizzontale e verticale allo Stato limite di salvaguardia della vita SLV 

utilizzati per il calcolo dell’azione sismica.  
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Con tale azione sismica agente, le forze risultanti trasmesse dall’impalcato al piano appoggi della spalla in 

corrispondenza della sommità del muro di testata sono riportate al paragrafo successivo, sotto le voci Ex, Ey ed Ez. 
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7.6 Riepilogo dei carichi trasmessi dall’impalcato 

Sono qui riassunte tutte le azioni trasmesse dall’impalcato alla spalla in corrispondenza del piano appoggi alla 

quota di sommità del muro di testata. 

 

 

 

 

Componenti risultante 

Elemento Fy [kN] Fx [kN] Fz [kN] Mx_app  [kNm] 

Permanenti impalcato G1 0.0 0.0 -4950.2 2203.9 

Permanenti impalcato G2 0.0 0.0 -8219.7 1902.8 

Frenatura 0.0 0.0 0.0 0.0 

Vento trasversale 554.1 0.0 0.0 2534.3 

Sovraccarico acc 6.1 0.0 -4803.5 848.7 

Resistenze parassite 0.0 292.6 0.0 

 Azioni laterali (serpeggio) 210.3 0.0 0.0 762.8 

Ex 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ey 3930.2 0.0 4879.4 -4683.9 

Ez -47.2 0.0 -1787.3 -6.1 
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7.7 Forze inerziali  

In condizione sismica si devono considerare le azioni orizzontali e verticali agenti sulla spalla dovute all’inerzia 

delle parti in calcestruzzo. Le risultanti orizzontali e verticali sono rispettivamente pari ad Fh=kh∙W e Fv=kv∙W, 

dove i coefficienti kh e kv sono calcolati come esposto al paragrafo 7.11.6 delle NTC08 risultando pari a 

kh=βm∙amax/g,  kv=±0.5kh con amax=Ss∙St∙ag. 

 

Coefficienti Kh e Kv  

Kh 0.304 [-] 

Kv 0.152 [-] 

  

Forze inerziali dovute al sisma 

Fh,terr=khWmt Forza d'inerzia orizzontale del muro di testata 2051.49 kN 

Fv,terr=kvvWmt Forza d'inerzia verticale del muro di testata 1025.75 kN 

Fh,terr=khWprg Forza d'inerzia orizzontale del muro paraghiaia 195.41 kN 

Fv,terr=kvvWprg Forza d'inerzia verticale del muro paraghiaia 97.70 kN 

Fh,terr=khWcentr Forza d'inerzia orizzontale del muro centrale 321.10 kN 

Fv,terr=kvvWcentr Forza d'inerzia verticale del muro centrale 160.55 kN 

Fh,terr=khWand Forza d'inerzia orizzontale del muro laterale 321.10 kN 

Fv,terr=kvvWand Forza d'inerzia verticale del muro laterale 160.55 kN 

Fh,terr=khWand Forza d'inerzia orizzontale della fondazione della spalla 3594.49 kN 

Fv,terr=kvvWand Forza d'inerzia verticaledella fondazione della spalla 1797.25 kN 
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8 COMBINAZIONE DEI CARICHI  

Le verifiche di sicurezza strutturali sono state condotte utilizzando combinazioni di carico definite in ottemperanza 

alle NTC08, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.1.3.12. Di seguito sono mostrati i coefficienti parziali di 

sicurezza utilizzati allo SLU e i coefficienti di combinazione adoperati per i carichi variabili nella progettazione 

delle strutture da ponte. 
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8.1 Coefficienti per le combinazioni di carico – SLU 

 
Elemento 

Coefficienti per combinazioni 

cond. A1+M1+R1 (a) cond. A1+M1+R1 (b) 

 
Muro frontale 1.35 1.35 

 
Paraghiaia frontale 1.35 1.35 

 
Muro sinistro 1.35 1.35 

 
Bandiera muro sx 1.35 1.35 

Peso proprio Paraghiaia sinistro 1.35 1.35 

 
Muro centrale 1.35 1.35 

 
Muro destro 1.35 1.35 

 
Bandiera muro dx 

 
1.35 1.35 

 
Paraghiaia destro 1.35 1.35 

 
Platea 1.35 1.35 

Permanenti da impal. Scatol. G1 - impalcato su scatolare 1.35 1.35 

 
G2 - impalcato su scatolare 1.5 1.5 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 1.45 1.45 

Inerzia x spalla Muro frontale 0 0 

 
Paraghiaia frontale 0 0 

 
Muro sinistro 0 0 

 
Paraghiaia sinistro 0 0 

 
Muro centrale 0 0 

 
Muro destro 0 0 

 
Paraghiaia destro 0 0 

 
Platea 0 0 

Inerzia x - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0 0 

 
G2 - impalcato su scatolare 0 0 

Inerzia y spalla Muro frontale 0 0 

 
Paraghiaia frontale 0 0 

 
Muro sinistro 0 0 

 
Paraghiaia sinistro 0 0 

 
Muro centrale 0 0 

 
Muro destro 0 0 

 
Paraghiaia destro 0 0 

 
Platea 0 0 

Inerzia y - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0 0 

 
G2 - impalcato su scatolare 0 0 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 1.35 1.35 

 
Permanenti impalcato G2 1.5 1.5 

 
Frenatura 1.45 1.45 

 
Vento trasversale 0.9 0.9 

 
Sovraccarico acc 1.45 1.45 

 
Azione centrifuga 0.73 0.73 

 
Resistenze parassite 0.9 0.9 

 
Azioni laterali (serpeggio) 0.73 0.73 

Sisma x - impalcato Ex 0 0 

Sisma y - impalcato Ey 0 0 

Sisma z - impalcato Ez 0 0 
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8.2 Coefficienti per le combinazioni di carico – sisma 

 Nel caso in cui l’azione nella direzione x sia prevalente i coefficienti e le combinazioni sono i seguenti: 

 
Elemento 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso 
alto) 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso 
basso) 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso 
alto) 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso 
basso) 

x/y z x/y z x/y z x/y z 

 
Muro frontale 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Paraghiaia frontale 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Muro sinistro 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Bandiera muro sx 1 1 1 1 1 1 1 1 

Peso proprio Paraghiaia sinistro 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Muro centrale 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Muro destro 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Bandiera muro dx 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Paraghiaia destro 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Platea 1 1 1 1 1 1 1 1 

Permanenti da impal. Scatol. 
G1 - impalcato su 

scatolare 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

G2 - impalcato su 
scatolare 1 1 1 1 1 1 1 1 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Inerzia x spalla Muro frontale 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia frontale 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro sinistro 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia sinistro 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro centrale 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro destro 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia destro 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 
Platea 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

Inerzia x - Impalcato 
scatolare 

G1 - impalcato su 
scatolare 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

 

G2 - impalcato su 
scatolare 1 -0.3 1 0.3 -1 -0.3 -1 0.3 

Inerzia y spalla Muro frontale -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Paraghiaia frontale -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Muro sinistro -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Paraghiaia sinistro -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Muro centrale -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Muro destro -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Paraghiaia destro -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 
Platea -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 
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Inerzia y - Impalcato 
scatolare 

G1 - impalcato su 
scatolare -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

 

G2 - impalcato su 
scatolare -0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0.3 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Permanenti impalcato G2 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Frenatura 0.2 0.2 0.2 0.2 -0.2 0.2 -0.2 0.2 

 
Vento trasversale 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
Azione centrifuga 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 
Resistenze parassite 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Azioni laterali (serpeggio) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sisma x - impalcato Ex 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

Sisma y - impalcato Ey -0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.3 0.3 

Sisma z - impalcato Ez -0.3 -0.3 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.3 0.3 
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Nel caso in cui l’azione nella direzione y sia prevalente i coefficienti e le combinazioni sono i seguenti: 

 
Elemento 

0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso alto) 0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso basso) 

x/y z x/y z 

 
Muro frontale 1 1 1 1 

 
Paraghiaia frontale 1 1 1 1 

 
Muro sinistro 1 1 1 1 

 
Bandiera muro sx 1 1 1 1 

Peso proprio Paraghiaia sinistro 1 1 1 1 

 
Muro centrale 1 1 1 1 

 
Muro destro 1 1 1 1 

 
Bandiera muro dx 

 
1 1 1 1 

 
Paraghiaia destro 1 1 1 1 

 
Platea 1 1 1 1 

Permanenti da impal. Scatol. G1 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 

 
G2 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 

Inerzia x spalla Muro frontale 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Paraghiaia frontale 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Muro sinistro 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Paraghiaia sinistro 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Muro centrale 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Muro destro 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Paraghiaia destro 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
Platea 0.3 -0.3 0.3 0.3 

Inerzia x - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0.3 -0.3 0.3 0.3 

 
G2 - impalcato su scatolare 0.3 -0.3 0.3 0.3 

Inerzia y spalla Muro frontale -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia frontale -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro sinistro -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia sinistro -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro centrale -1 -0.3 -1 0.3 

 
Muro destro -1 -0.3 -1 0.3 

 
Paraghiaia destro -1 -0.3 -1 0.3 

 
Platea -1 -0.3 -1 0.3 

Inerzia y - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare -1 -0.3 -1 0.3 

 
G2 - impalcato su scatolare -1 -0.3 -1 0.3 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 1 1 1 1 

 
Permanenti impalcato G2 1 1 1 1 

 
Frenatura 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
Vento trasversale 0 0 0 0 

 
Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
Azione centrifuga 0.1 0.1 0.1 0.1 

 
Resistenze parassite 0 0 0 0 

 
Azioni laterali (serpeggio) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sisma x - impalcato Ex 0.3 0.3 0.3 0.3 

Sisma y - impalcato Ey -1 1 -1 1 

Sisma z - impalcato Ez -0.3 -0.3 0.3 0.3 
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Nel caso in cui l’azione nella direzione z sia prevalente i coefficienti e le combinazioni sono i seguenti: 

 
Elemento 

0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) 0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) -0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) -0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) 

x/y z x/y z x/y z x/y z 

  Muro frontale 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Paraghiaia frontale 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Muro sinistro 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Bandiera muro sx 1 1 1 1 1 1 1 1 

Peso proprio Paraghiaia sinistro 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Muro centrale 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Muro destro 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Bandiera muro dx 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 

  Paraghiaia destro 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Platea 1 1 1 1 1 1 1 1 

Permanenti da impal. 
Scatol. G1 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 1 1 1 1 

  G2 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 1 1 1 1 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Inerzia x spalla Muro frontale 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Paraghiaia frontale 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Muro sinistro 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Paraghiaia sinistro 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Muro centrale 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Muro destro 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Paraghiaia destro 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  Platea 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

Inerzia x - Impalcato 
scatolare G1 - impalcato su scatolare 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

  G2 - impalcato su scatolare 0.3 -1 0.3 1 0.3 -1 0.3 1 

Inerzia y spalla Muro frontale -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Paraghiaia frontale -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Muro sinistro -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Paraghiaia sinistro -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Muro centrale -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Muro destro -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Paraghiaia destro -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  Platea -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

Inerzia x - Impalcato 
scatolare G1 - impalcato su scatolare -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

  G2 - impalcato su scatolare -0.3 -1 -0.3 1 -0.3 -1 -0.3 1 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Permanenti impalcato G2 1 1 1 1 1 1 1 1 

  Frenatura 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

  Vento trasversale 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Sovraccarico acc 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

  Azione centrifuga 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

  Resistenze parassite 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Azioni laterali (serpeggio) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sisma x - impalcato  Ex 0.3 0.3 0.3 0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 

Sisma y - impalcato  Ey -0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.3 0.3 

Sisma z - impalcato  Ez -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
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8.3 Coefficienti per combinazioni – SLE 

 
Elemento SLE_rara (a) SLE_rara (b) SLE_freq (a) SLE_freq (b) SLE_Q.P. 

 
Muro frontale 1 1 1 1 1 

 
Paraghiaia frontale 1 1 1 1 1 

 
Muro sinistro 1 1 1 1 1 

 
Bandiera muro sx 1 1 1 1 1 

Peso proprio Paraghiaia sinistro 1 1 1 1 1 

 
Muro centrale 1 1 1 1 1 

 
Muro destro 1 1 1 1 1 

 
Bandiera muro dx 

 
1 1 1 1 1 

 
Paraghiaia destro 1 1 1 1 1 

 
Platea 1 1 1 1 1 

Permanenti da impal. Scatol. G1 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 1 

 
G2 - impalcato su scatolare 1 1 1 1 1 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 1 1 0.6 0.6 0 

Inerzia x spalla Muro frontale 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia frontale 0 0 0 0 0 

 
Muro sinistro 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia sinistro 0 0 0 0 0 

 
Muro centrale 0 0 0 0 0 

 
Muro destro 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia destro 0 0 0 0 0 

 
Platea 0 0 0 0 0 

Inerzia x - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0 0 0 0 0 

 
G2 - impalcato su scatolare 0 0 0 0 0 

Inerzia y spalla Muro frontale 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia frontale 0 0 0 0 0 

 
Muro sinistro 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia sinistro 0 0 0 0 0 

 
Muro centrale 0 0 0 0 0 

 
Muro destro 0 0 0 0 0 

 
Paraghiaia destro 0 0 0 0 0 

 
Platea 0 0 0 0 0 

Inerzia x - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0 0 0 0 0 

 
G2 - impalcato su scatolare 0 0 0 0 0 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 1 1 1 1 1 

 
Permanenti impalcato G2 1 1 1 1 1 

 
Frenatura 1 1 0.6 0.6 0 

 
Vento trasversale 0.6 0.6 0 0 0 

 
Sovraccarico acc 1 1 0.6 0.6 0 

 
Azione centrifuga 0.5 0.5 0.3 0.3 0 

 
Resistenze parassite 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

 
Azioni laterali (serpeggio) 0.5 0.5 0.3 0.3 0 

Sisma x - impalcato Ex 0 0 0 0 0 

Sisma y - impalcato Ey 0 0 0 0 0 

Sisma z - impalcato Ez 0 0 0 0 0 
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9 SOLLECITAZIONI A QUOTA INTRADOSSO FONDAZIONI 

Nella seguente tabella sono riportate le azioni elementari in direzione orizzontale e verticale agenti sulla spalla. 

Queste forze sono riferite al sistema di riferimento riportato nella figura seguente, in seguito verranno utilizzate per 

ricavare le sollecitazioni per il calcolo del plinto. 
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Componenti risultante Pos. della risultante (RF Baric. palificata) 

 

Elemento Fy [kN] Fx [kN] Fz [kN] Mx [kNm] x [m] y [m] z [m] 

  Muro frontale 0 0 -6728 

 

4.50 0 5.25 

  Paraghiaia frontale 0 0 -641 

 

5.45 0 10.25 

  Muro sinistro 0 0 -1053 

 

8.58 6.15 6.5 

  Bandiera muro sx 

       Peso proprio Paraghiaia sinistro 0 0 0 

 

0.00 0 0 

  Muro centrale 0 0 -1053 

 

8.58 0.55 6.5 

  Muro destro 0 0 -1053 

 

8.58 5.05 6.5 

  Bandiera muro dx 

         Paraghiaia destro 0 0 0 

 

0.00 0 0 

  Platea 0 0 -11788 

 

5.75 0 1 

Permanenti da impal. Scatol. G1 - impalcato su scatolare 0.00 0.00 -1974 749.13 8.58 0.00 11.40 

  G2 - impalcato su scatolare 0.00 0.00 -952 86.47 8.58 0.00 11.40 

Traffico da scatolare Sovraccarico acc 0.00 0.00 -2012 273.44 8.58 0.00 11.40 

Inerzia x spalla Muro frontale 0.00 2051.49 -1025.75 

 

4.50 0.00 0.00 

  Paraghiaia frontale 0.00 195.41 -97.70 

 

5.45 0.00 0.00 

  Muro sinistro 0.00 321.10 -160.55 

 

8.58 0.00 0.00 

  Paraghiaia sinistro 0.00 0.00 0.00 

 

0.00 0.00 0.00 

  Muro centrale 0.00 321.10 -160.55 

 

8.58 0.55 6.50 

  Muro destro 0.00 321.10 -160.55 

 

8.58 0.00 0.00 

  Paraghiaia destro 0.00 0.00 0.00 

 

0.00 0.00 0.00 

  Platea 0.00 3594.49 -1797.25 

 

5.75 0 1 

Inerzia x - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 0.00 602.00 301.00 0.00 8.58 0.00 11.40 

  G2 - impalcato su scatolare 0.00 290.44 145.22 0.00 8.58 0.00 11.40 

Inerzia y spalla Muro frontale 2051.49 0 -1025.75 

 

4.50 0 4.5 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

Lotto 1: Fiumefreddo (i) – Taormina (i) / Letojanni 

 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLA B – VI02 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 04 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

33 di 92 

  Paraghiaia frontale 195.41 0 -97.70 

 

5.45 0 8.75 

  Muro sinistro 321.10 0 -160.55 

 

8.58 0 6.1 

  Paraghiaia sinistro 0.00 0 0.00 

 

0.00 0 10.45 

  Muro centrale 321.10 0 -160.55 

 

8.58 0.55 6.50 

  Muro destro 321.10 0 -160.55 

 

8.58 0 6.1 

  Paraghiaia destro 0.00 0 0.00 

 

0.00 0 10.45 

  Platea 3594.49 0 -1797.25 

 

4.50 0.00 1.00 

Inerzia y - Impalcato scatolare G1 - impalcato su scatolare 602.00 0 -301.00 0.00 8.58 0.00 11.40 

  G2 - impalcato su scatolare 290.44 0 -145.22 0.00 8.58 0.00 11.40 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato G1 0.0 0.0 -4950.2 2203.9 4.03 0.55 8.65 

  Permanenti impalcato G2 0.0 0.0 -8219.7 1902.8 4.03 0.55 8.65 

  Frenatura 0.0 0.0 0.0 0.0 4.03 0.55 8.65 

  Vento trasversale 554.1 0.0 0.0 2534.3 4.03 0.55 8.65 

  Sovraccarico acc 6.1 0.0 -4803.5 848.7 4.03 0.55 8.65 

  Azione centrifuga 0.0 0.0 0.0 0.0 4.03 0.55 0 

  Resistenze parassite 0.0 292.6 0.0 

 

4.03 0.55 8.65 

  Azioni laterali (serpeggio) 210.3 0.0 0.0 762.8 4.03 0.55 8.65 

Sisma x - impalcato  Ex 0.0 0.0 0.0 0.0 4.03 0.55 8.65 

Sisma y - impalcato  Ey 3930.2 0.0 4879.4 -4683.9 4.03 0.55 8.65 

Sisma z - impalcato  Ez -47.2 0.0 -1787.3 -6.1 4.03 0.55 8.65 
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Tali azioni combinate con i coefficienti riportati in precedenza determinano le sollecitazioni di progetto nel 

baricentro del plinto, alla quota intradosso, esposte nelle tabelle seguenti. 

Sollecitazioni intradosso fondazione 

Combinazioni Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot 

 

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

cond. A1+M1+R1 (a) -61692 -22162 -26811 661 263 

cond. A1+M1+R1 (b) -61692 -22162 -26811 661 263 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso alto) -35733 5362 6756 -3452 7697 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso basso) -40888 2229 6302 -3480 7697 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso alto) -35733 -26349 6756 -3452 -7697 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso basso) -40888 -29482 6302 -3480 -7697 

0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso alto) -32317 138 57211 -11591 2309 

0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso basso) -37473 -2995 56757 -11619 2309 

0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) -29719 -2081 7287 -3419 2309 

0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) -46903 -12526 5772 -3513 2309 

-0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) -29719 -2081 7287 -3419 2309 

-0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) -46903 -12526 5772 -3513 2309 

SLE_rara (a) -44174 -15122 -19239 444 176 

SLE_rara (b) -44174 -15122 -19239 444 176 

SLE_freq (a) -41447 -14344 -16934 67 146 

SLE_freq (b) -41447 -14344 -16934 67 146 

SLE_Q.P. -37358 -12797 -15510 0 146 
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10 VERIFICA PLINTO DI FONDAZIONE 

Si descrivono le verifiche strutturali del plinto di fondazione. Per il calcolo del plinto si sono schematizzati dei 

modelli locali (porzioni) dello stesso: modelli a mensola per il calcolo degli sbalzi e modelli a trave a tre appoggi 

per porzioni contenute dalle pareti dello scatolare. Ai modelli di calcolo sono state applicate le reazioni verticali 

risultanti sui pali di fondazione per ciascuna combinazione di carico, il peso proprio della porzione di plinto larga 

un metro. Si è poi proceduto alle verifiche a pressoflessione e taglio delle zone più sollecitate del plinto di 

fondazione. Di seguito verrà riportato il calcolo delle reazioni dei pali, successivamente verranno calcolate tutte le 

porzioni di plinto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

Lotto 1: Fiumefreddo (i) – Taormina (i) / Letojanni 

 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLA B – VI02 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 04 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

36 di 92 

10.1 Reazione sui pali di fondazione 

A partire dalle azioni risultanti nel baricentro del plinto alla quota di intradosso, sono stati calcolati, per ciascuna 

combinazione di carico, gli sforzi assiali e di taglio in testa ai pali di fondazione. 

 Si riportano di seguito i dati della palificata in termini di coordinate geometriche dei pali rispetto al baricentro del 

plinto di fondazione e le azioni risultanti su ciascun palo per le combinazioni di carico di progetto. 

Coordinate pali 

palo x [m] y [m] x
2 

 y
2
 Wx [m] Wy [m] 

1 4.5 9 20.25 81 45 67.5 

2 4.5 4.5 20.25 20.25 45 135 

3 4.5 0 20.25 1E-28 45 [-] 

4 4.5 -4.5 20.25 20.25 45 -135 

5 4.5 -9 20.25 81 45 -67.5 

6 0 9 1E-28 81 [-] 67.5 

7 0 4.5 1E-28 20.25 [-] 135 

8 0 0 1E-28 1E-28 [-] [-] 

9 0 -4.5 1E-28 20.25 [-] -135 

10 0 -9 1E-28 81 [-] -67.5 

11 -4.5 9 20.25 81 -45 67.5 

12 -4.5 4.5 20.25 20.25 -45 135 

13 -4.5 0 20.25 1E-28 -45 [-] 

14 -4.5 -4.5 20.25 20.25 -45 -135 

15 -4.5 -9 20.25 81 -45 -67.5 
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Caratteristiche geometriche fondazione 

 

Dimensioni del plinto 

 Lx 11.5 m 

Ly 20.5 m 

Lz 2 m 

n 15 numero pali 

 

Sforzi sui pali di fondazione per ciascuna combinazione di carico: 

 

Sforzo normale sul singolo palo:  𝑵𝒊 =
𝑵

𝒏
−

𝑴𝒚

∑ 𝒙𝟐
𝒙𝒊 −

𝑴𝒙

∑ 𝒚𝟐
𝒚𝒊 

Sforzo di taglio orizzontale su singolo palo:  𝑯𝒊 = √𝑽𝒙
𝟐 + 𝑽𝒚

𝟐/𝒏 

 

Dove: 

n è il numero di pali di fondazione 

x è la distanza longitudinale del palo dal baricentro del plinto 

y è la distanza trasversale del palo dal baricentro del plinto 

N, Mx, My,Vx,Vy sono le sollecitazioni calcolate a intradosso plinto di fondazione 
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Si riporta in forma tabellare tutte le reazioni dei pali per ogni combinazione di carico.  

 

Sforzi di taglio 

  

 

Vi,tot 

Combinazioni [kN] 

cond. A1+M1+R1 (a) 47 

cond. A1+M1+R1 (b) 47 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso alto) 562 

Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso basso) 563 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso alto) 562 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez(verso basso) 563 

0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso alto) 788 

0.3Ex-Ey+0.3Ez(verso basso) 790 

0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) 275 

0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) 280 

-0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso alto) 275 

-0.3Ex-0.3Ey+Ez(verso basso) 280 

SLE_rara (a) 32 

SLE_rara (b) 32 

SLE_freq (a) 11 

SLE_freq (b) 11 

SLE_Q.P. 10 
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 Sforzi normali pali – parte 1  

    Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 

Combinazioni [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

cond. A1+M1+R1 (a) -4017 -3819 -3620 -3422 -3223 -4510 -4311 -4113 

cond. A1+M1+R1 (b) -4017 -3819 -3620 -3422 -3223 -4510 -4311 -4113 

Ex+0.3Ey+0.3Ez -2401 -2451 -2501 -2551 -2601 -2282 -2332 -2382 

Ex+0.3Ey-0.3Ez -2682 -2729 -2775 -2822 -2869 -2633 -2679 -2726 

-Ex+0.3Ey+0.3Ez -1697 -1747 -1797 -1847 -1897 -2282 -2332 -2382 

-Ex+0.3Ey-0.3Ez -1977 -2024 -2071 -2117 -2164 -2633 -2679 -2726 

0.3Ex+Ey+0.3Ez -1310 -1734 -2158 -2581 -3005 -1307 -1731 -2154 

0.3Ex+Ey-0.3Ez -1591 -2011 -2432 -2852 -3272 -1657 -2078 -2498 

0.3Ex+0.3Ey+Ez -1827 -1881 -1935 -1989 -2043 -1873 -1927 -1981 

0.3Ex+0.3Ey-Ez -2763 -2806 -2848 -2891 -2934 -3041 -3084 -3127 

-0.3Ex+0.3Ey+Ez -1827 -1881 -1935 -1989 -2043 -1873 -1927 -1981 

-0.3Ex+0.3Ey-Ez -2763 -2806 -2848 -2891 -2934 -3041 -3084 -3127 

SLE_rara (a) -2894 -2751 -2609 -2466 -2324 -3230 -3087 -2945 

SLE_rara (b) -2894 -2751 -2609 -2466 -2324 -3230 -3087 -2945 

SLE_freq (a) -2695 -2570 -2444 -2319 -2194 -3014 -2889 -2763 

SLE_freq (b) -2695 -2570 -2444 -2319 -2194 -3014 -2889 -2763 

SLE_Q.P. -2436 -2321 -2206 -2091 -1976 -2720 -2605 -2491 
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 Sforzi normali pali – parte 2 

    Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 

Combinazioni [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

cond. A1+M1+R1 (a) -3914 -3716 -5002 -4804 -4605 -4407 -4208 

cond. A1+M1+R1 (b) -3914 -3716 -5002 -4804 -4605 -4407 -4208 

cond. A2+M2+R2 (a) -2432 -2482 -2163 -2213 -2263 -2313 -2363 

cond. A2+M2+R2 (b) -2773 -2819 -2583 -2630 -2676 -2723 -2770 

Ex+0.3Ey+0.3Ez -2432 -2482 -2868 -2918 -2968 -3018 -3068 

Ex+0.3Ey-0.3Ez -2773 -2819 -3288 -3334 -3381 -3428 -3474 

-Ex+0.3Ey+0.3Ez -2578 -3002 -1304 -1728 -2151 -2575 -2999 

-Ex+0.3Ey-0.3Ez -2919 -3339 -1724 -2144 -2565 -2985 -3406 

0.3Ex+Ey+0.3Ez -2035 -2089 -1920 -1974 -2027 -2081 -2135 

0.3Ex+Ey-0.3Ez -3170 -3212 -3320 -3362 -3405 -3448 -3491 

0.3Ex+0.3Ey+Ez -2035 -2089 -1920 -1974 -2027 -2081 -2135 

0.3Ex+0.3Ey-Ez -3170 -3212 -3320 -3362 -3405 -3448 -3491 

-0.3Ex+0.3Ey+Ez -2802 -2660 -3566 -3423 -3281 -3138 -2996 

-0.3Ex+0.3Ey-Ez -2802 -2660 -3566 -3423 -3281 -3138 -2996 

SLE_rara (a) -2638 -2512 -3333 -3207 -3082 -2956 -2831 

SLE_rara (b) -2638 -2512 -3333 -3207 -3082 -2956 -2831 

SLE_freq (a) -2376 -2261 -3005 -2890 -2775 -2660 -2545 

SLE_freq (b) -3914 -3716 -5002 -4804 -4605 -4407 -4208 

SLE_Q.P. -3914 -3716 -5002 -4804 -4605 -4407 -4208 

 

 

 

 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

Lotto 1: Fiumefreddo (i) – Taormina (i) / Letojanni 

 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLA B – VI02 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 04 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

41 di 92 

 

Sforzi massimi pali 

Massimo V 790 kN 

Minimo V 10 kN 

Massimo N -1304 kN 

Minimo N -5002 kN 

 

Queste azioni massime sui pali risultano essere minori delle reazioni massime dei pali. Infatti considerando una 

lunghezza del palo di 30 metri il palo riesce a portare i carichi di compressione massimi. 
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 E considerando per ogni palo un armatura minima di 40 ф 26, si riesce ad ottenere dei valori di resistenza a taglio 

maggiori di quelle di progetto. Per una più esaustiva descrizione di questi valori si rimanda alle relazioni 

geotecniche. 
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10.2 Modello di calcolo trasversale:  sollecitazioni e verifiche 

Il modello della parte posteriore del plinto di fondazione è stato sviluppato mediante  il codice di calcolo agli 

elementi finiti SAP2000. Trasversalmente il modello è quello  di una trave su tre appoggi avente con due sbalzi 

all’estremità, la distanza tra gli appoggi è 5.6 m e gli sbalzi sono 4.1 m e 5.2 m rispettivamente a sinistra (y>0) e a 

destra (y<0). Gli appoggi sono posizionati in corrispondenza delle pareti. 

 

 

 

Il calcestruzzo è di classe C25/30. Il plinto è considerato vincolato con semplici appoggi  in corrispondenza del 

collegamento con le pareti.  

Per il calcolo di questa porzione di plinto è stata considerata la situazione più gravosa, per posizione ed entità del 

carico dei pali: trave in corrispondenza dei pali P1, P2, P3, P4 e P5. Sono state applicate al modello le forze 

verticali in corrispondenza dei pali e come carico distribuito il peso proprio della fondazione, considerando una 

condizione di peso proprio maggiore (applicando il coefficiente di sicurezza 1.35 al carico) e una di carico non 

maggiorato.  
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Le reazioni dei pali sono state diffuse a 45° nello spessore del plinto fino al piano medio. Visto che in questo 

modello si trattano il caso di pali di bordo, si sono calcolate in maniera differente la diffusione del carico. Si 

riportano le relazioni utilizzate. 

Caso pali di bordo: 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑙𝑖 + 𝑚𝑒𝑡à 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑡𝑜 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜  

 

Le combinazioni sottoposte a verifica sono le stesse usate per calcolare le reazioni dei pali. Per ogni condizione di 

carico si è considerato un caso in cui il peso proprio del plinto sia favorevole e uno sfavorevole rispettivamente. 

Di seguito si riportano i valori massimi delle sollecitazioni da utilizzare nelle verifiche, già fattorizzati per un 

coefficiente di sovra-esistenza di 1.1 per la gerarchia delle resistenze.  

 

Valori massimi delle sollecitazioni - SLU 

 MBA MBC MDC MDC TAB  TBC dx TCD sx TDE dx 

 [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] 

Max 3735.25 3735.25 3926.86 3926.86 -471 1620 1158 1110 

Min -39.00 -672.19 -672.19 -23.79 -1360 85 -1929 0 

sezione B = joint 2; sezione C = joint 3; sezione D = joint 4; sezione E = joint 5 
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Valori massimi delle sollecitazioni - SLE 

 MBA MBC MDC MDC TAB  TBC dx TCD sx TDE dx 

 [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] 

Max 3735.25 3735.25 3926.86 3926.86 -471 1620 1158 1110 

Min -39.00 -672.19 -672.19 -23.79 -1360 85 -1929 0 

sezione B = joint 2; sezione C = joint 3; sezione D = joint 4; sezione E = joint 5 

 

 

Valori massimi per verifiche a fessurazione - SLE 

Cominazioni MB MD MC 

 

[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] 

SLE_rara  2328.4 -434.5 2385.26 

SLE_freq  2139.8 -407.4 2213.6 

SLE_Q.P. 1893.5 -365.3 1927.6 

 

Di seguito si riportano le verifiche allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio della sezione di larghezza 

unitaria e altezza pari a 2.00 m del plinto di fondazione per le armature in direzione trasversale. Il ricoprimento 

netto delle barre è pari a 4 cm. 
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10.2.1 Verifica a flessione 

Si è considerata armata allo stesso modo la porzione di plinto considerata, quindi si sono considerate per il 

dimensionamento le sollecitazioni più gravose. Le armature longitudinali rispetto alla trave considerata sono: 

 1 fila di ∅ 24/10 superiormente  

 2 fila di ∅ 24/10 inferiormente  
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Momento positivo 

 

 

Momento negativo 
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10.2.2 Verifica a fessurazione (SLE) 

 

 

 

Si riportano di seguito gli stati di tensione, che si generano con le combinazioni sopracitate. Si considera prima il 

caso di momento positivo e successivamente il caso di momento negativo. 
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Sezione a Momento Positivo         

              

Dimensioni della sezione di calcolo         

              

  Altezza totale h= 200 cm   

  Altezza utile d= 194 cm   

  Larghezza di calcolo b= 100 cm   

  Area Acciaio teso As= 90.43 cm
2
   

  

Area Acciaio 

compresso As'= 45.22 cm
2
   

              

lembo superiore:  1 Φ 24/10 

      

              

lembo inferiore:  1 Φ 24/10 + 1 Φ 24/10 

      

              

Calcestruzzo     Rck = 300 daN/cm
2
   

              

              

Copriferro teso (da baric arm tesa) c= 6 cm   

Copriferro compresso (da baric arm compr) d'= 6 cm   

              

Momento sollecitante comb.frequente Mf 2328.40 kN m   

Momento sollecitante comb. Quasi permanente Mq.p. 0.00 kN m   

              

              

asse neutro (distanza dal bordo compresso) x= 55.54 cm   

              

              

Momento di inerzia della sezione omog. Ji= 33380648 cm
4
   

              

Area omogeneizzata   Ai= 7588.5 cm
2
   

              

 

    Verifica a flessione         

              

Tensione di prima fessurazione         

  Tensione nell'acciaio teso         

      σsr= 1696.6 daN/cm
2
   

              

Verifica di combinazione frequente:         

  Tensione nel calcestruzzo         

      σcII= -38.7 daN/cm
2
   

  Tensione nell'acciaio teso - fase 1         

      σs1II= 0 daN/cm
2
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  Tensione nell'acciaio teso - fase 2 + fase 3         

      σs2-3II= 1448.7 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - complessiva         

      σsII= 1448.7 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio compresso         

      σs'II= -518.3 daN/cm
2
   

 

 

  

Verifiche allo stato limite di apertura delle 

fessure          

              

diametro medio barre tese Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre tese fc = 5.00 cm   

diametro medio barre compresse Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre compresse fc = 10.00 cm   

              

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 55.54 cm   

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 102.89 cm   

asse neutro x   yn = 55.54 cm   

braccio coppia interna    z = 175.49 cm   

Momento d'inerzia sezione fess. If = 33380648 cm4   

Momento d'inerzia sez.inter.reag. Ii = 84645453 cm4   

              

Momento di prima fess. a fless. M1f = 272676 daN m   

Momento di prima fess. a traz. M1t = 227230 daN m   

Momento di formaz. fessure Mff = 153965 daN m   

      beff = 100 cm   

      deff = 22.80 cm   

Area efficace      Aeff = 2280 cm
2
   

Verifica combinazione rara         

in condizioni ambientali aggressive/molto aggressive k2 = 0.4     

      k3 = 0.125     

      β1 = 1     

      β2 = 0.5     

Distanza media tra le fessure srm = 13.63 cm   

              

Deformazione media nel c.l.s   εsm= 0.000281   

APERTURA MEDIA DI FESSURA   Wm = 0.04 mm 

VALORE DI CONFRONTO   W1 = 0.20 mm 

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA   Wk = 0.07 mm 

              

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < W1         
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Sezione a Momento Negativo         

              

Dimensioni della sezione di calcolo         

              

  Altezza totale h= 200 cm   

  Altezza utile d= 194 cm   

  Larghezza di calcolo b= 100 cm   

  Area Acciaio teso As= 45.22 cm
2
   

  

Area Acciaio 

compresso As'= 90.43 cm
2
   

              

lembo superiore:  1 Φ 24/10 

      

              

lembo inferiore:  1 Φ 24/10 + 1 Φ 24/10 

      

              

Calcestruzzo     Rck = 300 daN/cm
2
   

              

              

Copriferro teso (da baric arm tesa) c= 6 cm   

Copriferro compresso (da baric arm compr) d'= 6 cm   

              

Momento sollecitante comb.frequente Mf 434.50 kN m   

Momento sollecitante comb. Quasi permanente Mq.p. 0.00 kN m   

              

              

asse neutro (distanza dal bordo compresso) x= 36.30 cm   

              

              

Momento di inerzia della sezione omog. Ji= 19707123 cm
4
   

              

Area omogeneizzata   Ai= 5664.2 cm
2
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    Verifica a flessione         

              

Tensione di prima fessurazione         

  Tensione nell'acciaio teso         

      σsr= 3089.0 daN/cm
2
   

              

Verifica di combinazione frequente:         

  Tensione nel calcestruzzo         

      σcII= -8.0 daN/cm
2
   

  Tensione nell'acciaio teso - fase 1         

      σs1II= 0 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - fase 2 + fase 3         

      σs2-3II= 521.6 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - complessiva         

      σsII= 521.6 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio compresso         

      σs'II= -100.2 daN/cm
2
   

 

 

  

Verifiche allo stato limite di apertura delle 

fessure          

              

diametro medio barre tese Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre tese fc = 10.00 cm   

diametro medio barre compresse Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre compresse fc = 5.00 cm   

              

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 36.30 cm   

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 97.11 cm   

asse neutro x   yn = 36.30 cm   

braccio coppia interna    z = 181.90 cm   

Momento d'inerzia sezione fess. If = 19707123 cm4   

Momento d'inerzia sez.inter.reag. Ii = 84645453 cm4   

              

Momento di prima fess. a fless. M1f = 257341 daN m   

Momento di prima fess. a traz. M1t = 214451 daN m   

Momento di formaz. fessure Mff = 135867 daN m   

      beff = 100 cm   

      deff = 22.80 cm   

Area efficace      Aeff = 2280 cm
2
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Verifica combinazione rara         

in condizioni ambientali aggressive/molto aggressive k2 = 0.4     

      k3 = 0.125     

      β1 = 1     

      β2 = 0.5     

Distanza media tra le fessure srm = 17.65 cm   

              

Deformazione media nel c.l.s   εsm= 0.000101   

APERTURA MEDIA DI FESSURA   Wm = 0.02 mm 

VALORE DI CONFRONTO   W1 = 0.20 mm 

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA   Wk = 0.03 mm 

              

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < W1         

              

              

 In aggiunta alle verifiche a fessurazione, si eseguono le verifiche sulle tensioni del calcestruzzo e acciaio, 

seguendo quanto indicato dalle istruzioni RFI e NTC. Si riporta il riferimento normativo e successivamente le 

verifche. 

 

Si riporta di seguito la verifica eseuita per la combinazione agli stati limite di esercizio rara, quindi verificando sia 

le massime tensioni di compressione del calcestruzzo e di trazione dell’acciaio sia per la condizione di momento 

positivo che negativo. 
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c = 3.94 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 25 = 13.75 N/mm

2
            VERIFICATO 

s = 148.5 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
            VERIFICATO 
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c = 0.817 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 25 = 13.75 N/mm

2
            VERIFICATO 

s = 52.38 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
            VERIFICATO 

 

Si riporta di seguito la verifica per la combinazione agli stati limite di esercizio  quasi permanente, quindi 

verificando solo le massime tensioni di compressione sul calcestruzzo sia per la condizione di momento positivo 

che negativo. 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

Lotto 1: Fiumefreddo (i) – Taormina (i) / Letojanni 

 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLA B – VI02 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 04 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

56 di 92 

 

c = 3.2 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 25 = 10 N/mm

2
            VERIFICATO 
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c = 0.687 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 25 = 10 N/mm

2
            VERIFICATO 
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10.2.3 Verifica a taglio 

Come armature a taglio di considerano spille Φ12/25x25. Si riporta di seguito la vertifica. 

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008 
                    

Rck= 300 kg/cm
2
               

fcd= 166 kg/cm
2
               

f'cd= 83 kg/cm
2
 resistenza a compressione ridotta       

αc= 1   coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente     

fyd= 3913 kg/cm
2
 resistenza armatura aggiuntiva a taglio       

                    

h= 200 cm altezza della soletta           

c= 5 cm copriferro armatura superiore         

d= 195 cm altezza utile delle sezione         

bw= 100 cm               

= 12 mm diametro dell'armatura aggiuntiva       

n braccia= 4   ferri a pettine passo 25 cm         

Asw= 4.52 cm
2
/m area delle armature trasversali a ml di soletta     

s= 25 cm interasse meccanismo resistente del traliccio     

                    

α= 90 ° inclinazione armatura aggiuntiva: 90° ferri pettine, 45° piegati 

α= 1.57 rad               

                    

Il valore di θ che uguaglia i due contributi di resistenza a taglio trazione Vsd e a taglio compressione Vcd è   

θ= 16.98 ° inclinazione dei puntoni d'anima       

                    

Vrsd= 4069 daN taglio trazione           

Vrcd= 4069 daN taglio compressione         

                    

ctg θ= 3.27   => si assume ctgθ = 2.5         

                    

Vrsd= 310670 daN               

Vrcd= 502293 daN               

                    

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 3107 kN               

                    

Ved 1929 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta       
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10.3 Modello di calcolo longitudinale: sollecitazioni e verifiche 

Anteriormente il plinto di fondazione è stato calcolato e verificato con uno di schema a mensola (come illustrato in 

figura. 

 

Il plinto è vincolato in corrispondenza del muro frontale da un incastro. Per il calcolo di questa porzione di plinto 

sono state considerate più posizioni: trave in corrispondenza del pali P11, P12, P13, P14, P15. Sono state applicate 

al modello le forze verticali in corrispondenza dei pali e come carico distribuito il peso proprio della fondazione. 

 

 

Sbalzo anteriore 

Modello di calcolo longitudinale 

L mensola 3.35 m 

Braccio palo 2.1 m 

Diffusione min 3.5 m 

Peso proprio max platea 67.5 kN/m 

peso proprio min platea 50 kN/m 

coefficiente sovraresistenza 1.1 

 

 

Nella tabella seguente sono indicate le sollecitazioni calcolate considerando i carichi dei pilastri sopra esposti, 

dividendoli per una diffusione del carico sia verticale che longitudinale. Si è considerato anche il carico 

uniformemente distribuito del peso proprio del plinto. Per le verifiche a momento negativo SLU, per le 
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combinazioni sismiche e agli SLE è stato considerato come un carico favorevole, quindi si è applicato ad esso un 

coefficiente di incremento del carico pari a 1.  

 

  P11 P12 P13 P14 P15 

Combinazioni Peso proprio platea Momento Taglio Momento Taglio Momento Taglio Momento Taglio Momento Taglio 

 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] 

cond. A1+M1+R1 (a) 50 2720.9 -1261.8 2601.8 -1205.0 2482.6 -1148.3 2363.4 -1091.6 2244.3 -1034.8 

cond. A1+M1+R1 (b) 50 2720.9 -1261.8 2601.8 -1205.0 2482.6 -1148.3 2363.4 -1091.6 2244.3 -1034.8 

Ex-0.3Ey+0.3Ez 50 1017.2 -450.5 1047.2 -464.8 1077.3 -479.1 1107.3 -493.4 1137.3 -507.7 

Ex-0.3Ey-0.3Ez 50 1269.2 -570.5 1297.2 -583.8 1325.2 -597.2 1353.3 -610.5 1381.3 -623.8 

-Ex-0.3Ey+0.3Ez 50 1440.0 -651.8 1470.0 -666.1 1500.1 -680.4 1530.1 -694.7 1560.1 -709.0 

-Ex-0.3Ey-0.3Ez 50 1692.0 -771.8 1720.1 -785.2 1748.1 -798.5 1776.1 -811.8 1804.1 -825.2 

0.3Ex-Ey+0.3Ez 50 501.8 -205.0 756.0 -326.1 1010.3 -447.2 1264.6 -568.3 1518.8 -689.4 

0.3Ex-Ey-0.3Ez 50 753.8 -325.0 1006.0 -445.2 1258.3 -565.3 1510.5 -685.4 1762.8 -805.5 

0.3Ex-0.3Ey+Ez 50 871.2 -380.9 903.5 -396.4 935.9 -411.8 968.3 -427.2 1000.7 -442.6 

0.3Ex-0.3Ey-Ez 50 1711.2 -781.0 1736.9 -793.2 1762.6 -805.4 1788.2 -817.6 1813.9 -829.8 

-0.3Ex-0.3Ey+Ez 50 871.2 -380.9 903.5 -396.4 935.9 -411.8 968.3 -427.2 1000.7 -442.6 

-0.3Ex-0.3Ey-Ez 50 1711.2 -781.0 1736.9 -793.2 1762.6 -805.4 1788.2 -817.6 1813.9 -829.8 

SLE_rara (a) 50 1859.0 -851.4 1773.5 -810.6 1688.0 -769.9 1602.5 -729.2 1517.0 -688.5 

SLE_rara (b) 50 1859.0 -851.4 1773.5 -810.6 1688.0 -769.9 1602.5 -729.2 1517.0 -688.5 

SLE_freq (a) 50 1719.1 -784.7 1643.9 -748.9 1568.6 -713.0 1493.3 -677.2 1418.1 -641.4 

SLE_freq (b) 50 1719.1 -784.7 1643.9 -748.9 1568.6 -713.0 1493.3 -677.2 1418.1 -641.4 

SLE_Q.P. 50 1522.3 -691.0 1453.3 -658.2 1384.4 -625.3 1315.5 -592.5 1246.5 -559.7 
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Si riportano di seguito le sollecitazioni massime, considerando per le verifiche a SLU un incremento delle 

sollecitazioni di 1,1 (coefficiente di sovra-resistenza). 

 

Per verifiche SLU 

Mneg,min Mpos,max Tcalcolo 

KNm/m KNm/m KNm/m 

551.9 2993.0 1388 

 

 

SLE_rara 

Mneg,min Mpos,max 

KNm/m KNm/m 

1517 1859 

SLE_frequente 

Mneg,min Mpos,max 

KNm/m KNm/m 

1568.6 1719 

SLE_quasi permanente 

Mneg,min Mpos,max 

KNm/m KNm/m 

1384.4 1522.3 
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10.3.1 Verifiche a flessione  

Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio della sezione di larghezza unitaria ed 

altezza pari a 2.50m del plinto di fondazione per le armature in direzione longitudinale. Il ricoprimento netto delle 

barre è pari a 4cm. Le armature longitudinali sono: 

 1 fila di ∅ 24/20 superiori  

 1 fila di ∅ 24/10 + 1 fila ∅ 24/20 inferiori  

 

   

Verifiche a momento positivo: 
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10.3.2 Verifica a fessurazione (SLE) 
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Si riportano di seguito gli stati di tensione, che si generano con le combinazioni sopracitate, relativi alle sezioni di 

base delle pile.  

Sezione a Momento Positivo         

              

Dimensioni della sezione di calcolo         

              

  Altezza totale h= 200 cm   

  Altezza utile d= 194 cm   

  Larghezza di calcolo b= 100 cm   

  Area Acciaio teso As= 67.82 cm
2
   

  

Area Acciaio 

compresso As'= 22.61 cm
2
   

              

lembo superiore:  1 Φ 24/20 

      

              

lembo inferiore:  1 Φ 24/10 + 1 Φ 24/20 

      

              

Calcestruzzo     Rck = 300 daN/cm
2
   

              

              

Copriferro teso (da baric arm tesa) c= 6 cm   

Copriferro compresso (da baric arm compr) d'= 6 cm   

              

Momento sollecitante comb.frequente Mf 1859.00 kN m   

Momento sollecitante comb. Quasi permanente Mq.p. 0.00 kN m   

              

              

asse neutro (distanza dal bordo compresso) x= 51.03 cm   

              

              

Momento di inerzia della sezione omog. Ji= 25912408 cm
4
   

              

Area omogeneizzata   Ai= 6459.1 cm
2
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    Verifica a flessione         

              

Tensione di prima fessurazione         

  Tensione nell'acciaio teso         

      σsr= 2099.0 daN/cm
2
   

              

Verifica di combinazione frequente:         

  Tensione nel calcestruzzo         

      σcII= -36.6 daN/cm
2
   

  Tensione nell'acciaio teso - fase 1         

      σs1II= 0 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - fase 2 + fase 3         

      σs2-3II= 1538.6 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - complessiva         

      σsII= 1538.6 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio compresso         

      σs'II= -484.5 daN/cm
2
   

 

 

  

Verifiche allo stato limite di apertura delle 

fessure          

              

diametro medio barre tese Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre tese fc = 6.67 cm   

diametro medio barre compresse Фt = 2.40 cm   

interasse medio barre compresse fc = 20.00 cm   

              

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 51.03 cm   

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 102.99 cm   

asse neutro x   yn = 51.03 cm   

braccio coppia interna    z = 176.99 cm   

Momento d'inerzia sezione fess. If = 25912408 cm4   

Momento d'inerzia sez.inter.reag. Ii = 78652524 cm4   

              

Momento di prima fess. a fless. M1f = 253611 daN m   

Momento di prima fess. a traz. M1t = 211342 daN m   

Momento di formaz. fessure Mff = 138732 daN m   

      beff = 100 cm   

      deff = 22.80 cm   
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Area efficace      Aeff = 2280 cm
2
   

Verifica combinazione rara         

in condizioni ambientali aggressive/molto aggressive k2 = 0.4     

      k3 = 0.125     

      β1 = 1     

      β2 = 0.5     

Distanza media tra le fessure srm = 14.97 cm   

              

Deformazione media nel c.l.s   εsm= 0.000299   

APERTURA MEDIA DI FESSURA   Wm = 0.04 mm 

VALORE DI CONFRONTO   W1 = 0.20 mm 

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA   Wk = 0.08 mm 

              

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < W1         

              

              

 

 

In aggiunta alle verifiche a fessurazione, si eseguono le verifiche sulle tensioni del calcestruzzo e acciaio, seguendo 

quanto indicato dalle istruzioni RFI e NTC. Si riporta il riferimento normativo e successivamente le verifche. 

 

Si riporta di seguito la verifica eseuita per la combinazione agli stati limite di esercizio rara, quindi verificando sia 

le massime tensioni di compressione del calcestruzzo e di trazione. 
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c = 3.699 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 25 = 13.75 N/mm

2
            VERIFICATO 

s = 156.3 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N 

Si riporta di seguito la verifica per la combinazione agli stati limite di esercizio  quasi permanente, quindi 

verificando solo le massime tensioni di compressione sul calcestruzzo. 
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c = 3.029 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 25 = 10 N/mm

2
            VERIFICATO 
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10.3.3 Verifica a taglio 

Come armature a taglio di considerano spille Φ12/25x25. Si riporta di seguito la verifica.  

 

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008 
                    

Rck= 300 kg/cm
2
               

fcd= 166 kg/cm
2
               

f'cd= 83 kg/cm
2
 resistenza a compressione ridotta       

αc= 1   coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente     

fyd= 3913 kg/cm
2
 resistenza armatura aggiuntiva a taglio       

                    

h= 200 cm altezza della soletta           

c= 5 cm copriferro armatura superiore         

d= 195 cm altezza utile delle sezione         

bw= 100 cm               

= 12 mm diametro dell'armatura aggiuntiva       

n braccia= 4   ferri a pettine passo 25 cm         

Asw= 4.52 cm
2
/m area delle armature trasversali a ml di soletta     

s= 25 cm interasse meccanismo resistente del traliccio     

                    

α= 90 ° 

inclinazione armatura aggiuntiva: 90° ferri pettine, 45° 

piegati 

α= 1.57 rad               

                    

Il valore di θ che uguaglia i due contributi di resistenza a taglio trazione Vsd e a taglio compressione Vcd 

è   

θ= 16.98 ° inclinazione dei puntoni d'anima       

                    

Vrsd= 4069 daN taglio trazione           

Vrcd= 4069 daN taglio compressione         

                    

ctg θ= 3.27   => si assume ctgθ = 2.5         

                    

Vrsd= 310670 daN               

Vrcd= 502293 daN               

                    

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 3107 kN               

                    

Ved 1388 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta       
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11  VERIFICA DEL MURO FRONTALE 

Nella seguente tabella sono riportate le azioni elementari agenti sul muro frontale.  

  
Componenti risultante Pos. della risultante 

 

 
Elemento Fy [kN] Fx [kN] Fz [kN] x [m] y [m] z [m] 

Peso proprio Muro frontale 0 0 -6727.50 0.00 0 3.25 

 
Paraghiaia frontale 0 0 -640.80 -0.38 0 8.25 

        Inerzia x spalla Muro frontale 0.00 2051.49 -1025.75 0.00 0.00 3.25 

 
Paraghiaia frontale 0.00 195.41 -97.70 -0.38 0.00 8.25 

Inerzia y spalla Muro frontale 2051.49 0 -1025.75 0.00 0 3.25 

 
Paraghiaia frontale 195.41 0 -97.70 -0.38 0 8.25 

Azioni da impalcato Permanenti impalcato 0 0 -7417.26 0.75 0 6.65 

 
Frenatura 0 0 0 0.75 0 6.65 

 
Vento trasversale 554.069 0 0 0.75 0 6.65 

 
Sovraccarico acc 6.1 0 -4803.54 0.75 0 6.65 

 
Azione centrifuga 0 0 0 0.75 0 0 

 
Resistenze parassite 0 366.624 0 0.75 0 6.65 

 
Azioni laterali (serpeggio) 210.283 0 0 0.75 0 6.65 

Sisma x - impalcato Ex 0 0 0 0.75 0 6.65 

Sisma y - impalcato Ey 3930.162 0 4879.375 0.75 0 6.65 

Sisma z - impalcato Ez -47.224 0 -1787.297 0.75 0 6.65 

 

 

Tali azioni sono state combinate con i coefficienti riportati in precedenza, e poi divise per lo sviluppo trasversale 

del muro frontale (18m), per ottenere le sollecitazioni risultanti di progetto allo spiccato del muro di testata, per un 

metro di larghezza. Tali sollecitazioni sono mostrate nella tabella seguente. 
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Sollecitazioni intradosso fondazione 

    Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot 

Combinazioni [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] 

cond. A1+M1+R1 (a) -1495.9 806.6 0.0 36.7 18.3 

cond. A1+M1+R1 (b) -1495.9 806.6 0.0 36.7 18.3 

Ex+0.3Ey+0.3Ez(verso alto) -837.3 794.6 0.0 38.7 124.8 

Ex+0.3Ey+0.3Ez(verso basso) -912.2 792.2 0.0 38.7 124.8 

-Ex+0.3Ey+0.3Ez(verso alto) -837.3 -125.3 0.0 38.7 -124.8 

-Ex+0.3Ey+0.3Ez(verso basso) -912.2 -127.8 0.0 38.7 -124.8 

0.3Ex+Ey+0.3Ez(verso alto) -1108.4 674.6 0.0 344.4 37.4 

0.3Ex+Ey+0.3Ez(verso basso) -641.2 268.2 0.0 344.4 37.4 

0.3Ex+0.3Ey+Ez(verso alto) -650.7 401.5 0.0 36.1 37.4 

0.3Ex+0.3Ey+Ez(verso basso) -1098.9 541.3 0.0 36.1 37.4 

SLE_rara (a) -1088.3 573.7 0.0 24.6 12.2 

SLE_rara (b) -1088.3 573.7 0.0 24.6 12.2 

SLE_freq (a) -981.5 480.7 0.0 3.7 10.2 

SLE_freq (b) -981.5 480.7 0.0 3.7 10.2 

SLE_Q.P. -821.4 361.4 0.0 0.0 10.2 

 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime su cui verranno eseguite le verifiche. 
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Per verifiche SLU 

Presso-flessione 

 M N 

 KNm/m KN/m 

Condizione 1  806.6 -1495.9 

 M N 

 KNm/m KN/m 

Condizione 2 794.6 -912.2 

Taglio 

T KN/m 124.8 

 

SLE_rara 

Mpos,max 

KNm/m 

573.7 

SLE_frequente 

Mpos,max 

KNm/m 

480.7 

SLE_quasi permanente 

Mpos,max 

KNm/m 

361.4 
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11.1.1 Verifica a pressoflessione 

Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio della sezione di lunghezza unitaria 

del muro frontale. Il ricoprimento netto delle barre è pari a 4cm. Le armature longitudinali sono: 

 1 file di ∅ 20/10  lato spalla interna 

 1 fila di ∅ 20/10  lato spalla esterna (lato ponte) 
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Condizione 1 

 

Condizione 2 
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11.1.2 Verifica a fessurazione (SLE) 
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Si riportano di seguito gli stati di tensione, che si generano con le combinazioni sopracitate, relativi alle sezioni di 

base del muro frontale. Si considera una condizione ambientale di tipo aggressiva poiché nella parte inferiore il 

muro frontale è a contatto con il terreno.  

Sezione a Momento Positivo         

              

Dimensioni della sezione di calcolo         

              

  Altezza totale h= 200 cm   

  Altezza utile d= 194 cm   

  Larghezza di calcolo b= 100 cm   

  Area Acciaio teso As= 31.40 cm
2
   

  

Area Acciaio 

compresso As'= 31.40 cm
2
   

              

lembo superiore:  1 Φ 20/10 

      

              

lembo inferiore:  1 Φ 20/10 

      

              

Calcestruzzo     Rck = 300 daN/cm
2
   

              

              

Copriferro teso (da baric arm tesa) c= 6 cm   

Copriferro compresso (da baric arm compr) d'= 6 cm   

              

Momento sollecitante comb.frequente Mf 573.70 kN m   

Momento sollecitante comb. Quasi permanente Mq.p. 0.00 kN m   

              

              

asse neutro (distanza dal bordo compresso) x= 35.00 cm   

              

              

Momento di inerzia della sezione omog. Ji= 13732629 cm
4
   

              

Area omogeneizzata   Ai= 4441.5 cm
2
   

              

 

 

    Verifica a flessione         

              

Tensione di prima fessurazione         

  Tensione nell'acciaio teso         

      σsr= 4074.2 daN/cm
2
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Verifica di combinazione frequente:         

  Tensione nel calcestruzzo         

      σcII= -14.6 daN/cm
2
   

  Tensione nell'acciaio teso - fase 1         

      σs1II= 0 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - fase 2 + fase 3         

      σs2-3II= 996.4 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio teso - complessiva         

      σsII= 996.4 daN/cm
2
   

              

  Tensione nell'acciaio compresso         

      σs'II= -181.7 daN/cm
2
   

 

 

  

Verifiche allo stato limite di apertura delle 

fessure          

              

diametro medio barre tese Фt = 2.00 cm   

interasse medio barre tese fc = 10.00 cm   

diametro medio barre compresse Фt = 2.00 cm   

interasse medio barre compresse fc = 10.00 cm   

              

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 35.00 cm   

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 100.00 cm   

asse neutro x   yn = 35.00 cm   

braccio coppia interna    z = 182.33 cm   

Momento d'inerzia sezione fess. If = 13732629 cm4   

Momento d'inerzia sez.inter.reag. Ii = 74990179 cm4   

              

Momento di prima fess. a fless. M1f = 234583 daN m   

Momento di prima fess. a traz. M1t = 195486 daN m   

Momento di formaz. fessure Mff = 119421 daN m   

      beff = 100 cm   

      deff = 20.00 cm   

Area efficace      Aeff = 2000 cm
2
   

Verifica combinazione rara         

in condizioni ambientali aggressive/molto aggressive k2 = 0.4     

      k3 = 0.125     

      β1 = 1     

      β2 = 0.5     

Distanza media tra le fessure srm = 18.37 cm   
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Deformazione media nel c.l.s   εsm= 0.000193   

APERTURA MEDIA DI FESSURA   Wm = 0.04 mm 

VALORE DI CONFRONTO   W1 = 0.20 mm 

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA   Wk = 0.06 mm 

              

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < W1         

              

              

 

In aggiunta alle verifiche a fessurazione, si eseguono le verifiche sulle tensioni del calcestruzzo e acciaio, seguendo 

quanto indicato dalle istruzioni RFI e NTC. Si riporta il riferimento normativo e successivamente le verifche. 

 

Si riporta di seguito la verifica eseuita per la combinazione agli stati limite di esercizio rara, quindi verificando sia 

le massime tensioni di compressione del calcestruzzo e di trazione. 
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c = 1.174 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 30 = 16.5 N/mm

2
            VERIFICATO 

s = 85.99 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N 

Si riporta di seguito la verifica per la combinazione agli stati limite di esercizio  quasi permanente, quindi 

verificando solo le massime tensioni di compressione sul calcestruzzo. 
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c = 0.7392 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 30 = 12 N/mm

2
            VERIFICATO 
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11.1.3 Verifica a taglio 

Come armature a taglio di considerano spille Φ10/25x25. Si riporta di seguito la verifica. 

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008 

                    

Rck= 370 kg/cm
2
               

fcd= 205 kg/cm
2
               

f'cd= 102 kg/cm
2
 resistenza a compressione ridotta       

αc= 1   coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente     

fyd= 3913 kg/cm
2
 resistenza armatura aggiuntiva a taglio       

                    

h= 230 cm altezza della soletta           

c= 5 cm copriferro armatura superiore         

d= 225 cm altezza utile delle sezione         

bw= 100 cm               

= 10 mm diametro dell'armatura aggiuntiva       

n braccia= 4   ferri a pettine passo 20 cm         

Asw= 3.14 cm
2
/m area delle armature trasversali a ml di soletta     

s= 25 cm interasse meccanismo resistente del traliccio     

                    

α= 90 ° inclinazione armatura aggiuntiva: 90° ferri pettine, 45° piegati 

α= 1.57 rad               

                    

Il valore di θ che uguaglia i due contributi di resistenza a taglio trazione Vsd e a taglio compressione Vcd è   

θ= 12.66 ° inclinazione dei puntoni d'anima       
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Vrsd= 4433 daN taglio trazione           

Vrcd= 4433 daN taglio compressione         

                    

ctg θ= 4.45   => si assume ctgθ = 2.5         

                    

Vrsd= 248934 daN               

Vrcd= 714802 daN               

                    

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 2489 kN 

 

      

                    

Ved 124.8 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta       
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12 VERIFICA DEL MURO ANDATORE 

Per la verifica del muro andatore si rimanda alla verifica dello scatolare a tergo della spalla, che presenta la 

medesima geometria ed i medesimi carichi. 

 

13 VERIFICA DELLA SOLETTA  

Per la verifica della soletta si rimanda alla verifica dello scatolare a tergo della spalla, che presenta la medesima 

geometria ed i medesimi carichi. 
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14 VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE 

14.1 Riepilogo carichi sui pali  

 

 

 

14.2 Verifica capacità portante verticale palo 

Il carico totale viene confrontato con la curva di capacità portante. Le curve comprendono già il peso proprio del 

palo e partono dalla quota testa palo. Per le verifiche seguenti si useranno le sollecitazioni massime tra le 

combinazioni SLU e SLV (fattore di struttura 1.5 e coefficiente di sovraresistenza 1.1). 

 

Opera Binario Pila/Spalla Nmin 

(kN) 

Nmax 

(kN) 

Lpalo 

(m) 

VI02 Entrambi Spalla B 1434 5503 30 

Nmin (kN) Nmax (kN) Hmax (kN)

SLE Q.P. 1976 3005 10

SLE FREQUENTE 2194 3333 11

SLE RARA 2324 3566 32

SLU STR 3545 5503 52

SLV (q = 1.5 - γRd =1.1) 1434 3840 869
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14.3 Verifica palo per forze orizzontali 

 

14.3.1 Capacità portante orizzontale (Broms) 

 

Viadotto Binario Opera Pila/Spalla gt ϕ' cu n°vert q.ta falda Hsd My Hrd c.r.

- - - - kN/m3 ° kPa - m kN kNm kN -

VI02 Spalle SB 20.5 32 - 2 8 870 5265 1250 0.70

R

permanenti 

G

variabili 

Q
j' cu T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30

x3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

x4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

j kp cu j kp cu

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
) (°) (kPa) (°) (kPa)

p.c.=strato 1 100.00 20.5 10.5 32 3.69 32 3.69

1.00 1.00

1.00 1.00

1.00 1.00

1.00 1.00

1.00 1.00

Quota falda (m)

Diametro del palo    D (m)

Lunghezza del palo   L (m)

Momento di plasticizzazione palo  My (kNm)

Step di calcolo (m)

H medio H minimo

Palo lungo 3'351 (kN) 3'351 (kN)

Palo intermedio 35'317 (kN) 35'317 (kN)

Palo corto 135'106 (kN) 135'106 (kN)

Hmed 3'351 (kN) Palo lungo Hmin 3'351 (kN) Palo lungo

(kN)

Coefficiente di gruppo palificata: k = (-)

(kN)

Carico  Assiale Permanente (G): G = (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = (kN)

(kN)

(-)

2'031Hk = Min(H med/x3; R min/x4)

Parametri medi Parametri minimi

8.00

30.00

5'265.95

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

A M

'

3 4 5 7

strati terreno descrizione quote 

n
1 2 ≥10 T.A. prog.

S
L
U

Hd = (Hk/T)*k 1'250

0.01

1.50

0.8

c.s. = Hd / Fd  = 1.44

870

0

Fd = G· G + Q · Q   = 870

D

q. falda

H

L

quota strato 2

quota strato ...

quota strato 1

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)
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14.4 Resistenza strutturale 

Per le verifiche seguenti si useranno le sollecitazioni massime tra le combinazioni SLU e SLV (fattore di struttura 

1). 

 

 

 

 

 

     

   

Verifica Strutturale palo

Mp-testa Hp max Hp max/k Mp max Mrd c.s.(>1)

0 52.17979 65.22474 201.5444 5265 26.1

0 1184.645 1480.806 4575.691 5265 1.2

Costante elastica - Matlock Reese α=Mp/Hp 3.09

Coefficiente di gruppo k 0.8

Taglio massimo palo (con coeff di gruppo)Hp max /k

Momento elastico sul palo (con coeff di gruppo)Mp max=(Hp max /k)*α

SLU

SLV

R

Ai

copriferro

D

Armature

numero diametro (mm) area (mm2) copriferro (mm)

33  30 23326.33 50
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14.4.1 Taglio strutturale 

 

 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
)

p.c.=strato 1 0.00 11'667 5'000

-26.00 15'633

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)

Lunghezza del palo (m)

Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

0

31476

0.24850

0.2

Ls

Ag

1.5

30

1000

strati terreno descrizione

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 50000 100000 150000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM
scala grafico

Verifica a taglio elemento palo

dpalo= 150 cm

fy d= 39.13 kN/cm2

Rck= 30 N/mm2

fck= 25 N/mm2

fcd= 14.2 N/mm2 1.42 kN/cm2

αc= 0.85

γ= 1

SLU SLV

d (Asw/s) VRsd VRcd VRd Tmax Tmax c.s.

[cm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

VI02 - Spalla A 1 117 Φ 16 / s= 10 cm 4.02 1660 4763 1660 65 1086 0.65 1.53 OK

cotθ
Armatura a taglio

VRd/Tmax
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14.5 Verifiche SLE 

 

 

Per le verifiche a SLE oltre alle verifiche a fessurazione, si eseguono le verifiche sulle tensioni del calcestruzzo e 

acciaio, seguendo quanto indicato dalle istruzioni RFI e NTC. Si riporta il riferimento normativo e successivamente 

le verifche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifiche SLE palo

Mp-testa Hp max Hp max/k Mp max

0 10 12 38

0 11 13 41

0 32 40 123

Costante elastica - Matlock Reese α=Mp/Hp 3.09

Coefficiente di gruppo k 0.8

Taglio massimo palo (con coeff di gruppo)Hp max /k

Momento elastico sul palo (con coeff di gruppo)Mp max=(Hp max /k)*α

SLE_qp

SLE_frequente

SLE_rara
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SLE rara: 

Si riporta di seguito la verifica eseuita per la combinazione agli stati limite di esercizio rara, quindi verificando sia 

le massime tensioni di compressione del calcestruzzo e di trazione dell’acciaio. 

 

Minimo Sforzo normale e Massimo Momento 
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Massimo Sforzo normale e Massimo Momento 

 



Verifiche: 

c = 0.52 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 25 = 13.75 N/mm

2
            VERIFICATO 

s = 0 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
    VERIFICATO 

 

 

 

 

Non si esegue la verifica a fessurazione in quanto la sezione è interamente compressa in questa condizione di 

carico. 
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SLE quasi permanente: 

Si riporta di seguito la verifica per la combinazione agli stati limite di esercizio  quasi permanente, quindi 

verificando solo le massime tensioni di compressione sul calcestruzzo. 

 

 

 



c = 0.42 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 25 = 10 N/mm

2
            VERIFICATO 

 


