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1 PREMESSA 

1.1 Scopo del documento 

La presente relazione ha per oggetto il dimensionamento e le verifiche di resistenza secondo il metodo 

semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.) della pila P9 del viadotto ferroviario VI02 della tratta ferroviaria 

Fiumefreddo - Giampilieri, viadotto ferroviario previsto dal progetto definitivo per il raddoppio di tale linea.  

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

costituisce un allegato, e alla parte relativa alla sovrastruttura. 

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate  secondo il DM 14 gennaio 2008. 

1.2 Descrizione dell’opera 

L’opera in oggetto è costituita da un plinto di fondazione, da un fusto di pila e un ringrosso alla base. 

La base della pila è costituita da un plinto spesso 4 m e presenta dimensioni in pianta pari a 21 m x 21.8 m questo 

elemento è fondato su una fondazione a pozzo. 

Le pile oggetto di studio sono costituite da un singolo fusto a sezione rettangolare 22.1 x 5.8 m. La sezione della 

pila è tricellulare con spessore in una direzione di 1.5 metri e nell’altra 2 metri, il setto centrale è di spessore 1.5 

metri. Questa geometria è mantenuta costante per tutta l’altezza del fusto. 

Nella parte sommitale del fusto è presente un pulvino di spessore 3 metri che esternamente segue la geometria del 

fusto. Su questo elemento sono disposti gli apparecchi di appoggio e i ritegni sismici dei due impalcati: impalcato a 

struttura mista acciaio calcestruzzo di luce 40 metri; impalcato ad arco interamente in acciaio di luce 120 metri.  
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Nella tabella seguente si riassume come la tipologia di apparecchi di appoggio per ogni impalcato. 

 

 

Impalcato luce 40 m  

Numero appoggi 4 

Appoggio 1 – di estremità lato binario pari Appoggio mobile  

Appoggio 2 – centrale lato binario pari Appoggio fisso 

Appoggio 3 – centrale lato binario dispari Appoggio fisso 

Appoggio 4 – di estremità lato binario dispari Appoggio mobile 

Impalcato 120 m (ponte ad arco a via inferiore)  

Numero appoggi 2 

Appoggio 1 – di estremità lato binario pari Appoggio unidirezionale (scorrevole in senso 

longitudinale) 

Appoggio 2 – di estremità lato binario dispari Appoggio multidirezionale 
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2 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 

 

 

 

3 MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo 

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

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  

 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

10 di 74 

 

3.2  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 

   

4 GEOMETRIA DELLE SPALLE E SISTEMA DI RIFERIMENTO 

Di seguito è indicato uno schema qualitativo della geometria della pila, 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.  

 

 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

11 di 74 

 

 

 

 

 

Descrizione Quantità Lx Ly Lz Volume [m3] γ [KN/m3] Peso singolo elemento [KN] Peso totale [KN] 

Pulvino 1 5.8 22.1 3.0 385.2 25.0 -9630.1 -9630.1 

  Quantità Area   Lz Volume [m3] γ [KN/m3] Peso singolo elemento [KN] Area 

Fusto 1 81.7   17.9 1462.4 25.0 -36560.8 -36560.8 

Fusto - porzione superiore 1 81.7   7.5 608.7 25.0 -15216.6 -15216.6 
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5 ANALISI DEI CARICHI 

L’analisi dei carichi gravanti sulla pila è stata effettuata considerando le azioni provenienti dagli impalcati e le 

azioni direttamente applicate alla pila. 

I carichi dovuti all’impalcato sono relativi alle condizioni di carico elementari, combinate secondo quanto previsto 

dalla vigente Normativa ferroviaria e tecnica. Si precisa che la scelta della dislocazione del traffico ferroviario 

sull’impalcato è stata effettuata con il fine di massimizzare le azioni verticali, flessionali e di taglio sulla pila e sulle 

fondazioni. 

Per una più dettagliata analisi dei carichi precedentemente citati si rimanda alla relazione dell’impalcato del 

viadotto ferroviario VI.02. 

Nei paragrafi successivi si riporta la valutazione dei carichi elementari agenti sulla pila. 

5.1 Carichi permanenti  

5.1.1 Peso proprio pila e fondazione 

Nei carichi permanenti strutturali sono compresi il peso proprio della pila e della fondazione (calcolati 

considerando un peso specifico del calcestruzzo di 25 kN/m
3
). I pesi così calcolati sono già stati riportati in 

precedenza. 

 

 

5.1.2 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 

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 -3776.1 -0.2 

G2 impalcato -3765.9 1.2 

Da applicare al baricentro degli appoggi 
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5.1.3 Carichi permanenti trasmessi dal ponte da 120 m 

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

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 -10102.8 -10.4 

G2 impalcato -7994.9 -11.0 

Da applicare al baricentro degli appoggi 

5.2 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 agli elaborati di calcolo degli impalcati.  

Di seguito si riportano le massime azioni dei carichi da traffico, nel caso di impalcato da 40 e 120 metri 

rispettivamente. 

IMPALCATO 
40 metri LM71PdxM01  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4001* 0 0 19.49 

4101* -644.77 29.86 242.58 

4301* 644.77 -77.37 1140.56 

4401* 0 0 759.81 

*4001, 4401 appoggi multi-direzionali e 4101 e 4301 appoggi fissi 
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IMPALCATO 
40 metri SW2DM01  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4001* 0 0 990.36 

4101* 849.03 95.91 1270.04 

4301* -849.03 -33.35 313.93 

4401* 0 0 11.03 

 

IMPALCATO 
120 metri LM71D_EMIM03  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

7077* 0 0 3713.70 

7677* 0 -26.07 2025.36 

*7077 appoggio multi-direzionale,7677 appoggio unidirezionale 

 

IMPALCATO 
120 metri SW2PM01  

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

7077* 0 0 1924.88 

7677* 0 0.31 3861.37 
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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): 

 

IMPALCATO 40 metri Fy Fz Mx 

 [kN] [kN] [kNm] 

LM71 +SW02 -15 -4748 -1085 

 

 

IMPALCATO 120 metri Fy Fz Mx 

 [kN] [kN] [kNm] 

LM71 +SW02 26 -11525 -1563 

5.3 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. Considerando l’effetto contemporaneo dei 

due modelli (LM71 e SW02) di carico si assume un valore massimo orizzontale di 210 kN. 
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5.4 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 < 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) 1.8 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:  

Impalcato 40 m VENTOdx 

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

4001* 0 0 288.72 

4101* 202.84 261.32 41.26 

4301* -202.84 293.43 -28.28 

4401* 0 0 -301.70 

 

Impalcato 120 m VENTO CC:2 

Nodo Fx Fy Fz 

 [kN] [kN] [kN] 

7077 0 0 817.647 

7677 0 1997.7 -817.647 

Riportando i seguenti carichi al centro degli appoggi: 

Impalcato 40 m Fy Mx 

 [kN] [kNm] 

Vento 554 2577 

 

Impalcato 120 m Fy Mx 

 [kN] [kNm] 

Vento 1997.9 -10303 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

19 di 74 

 

5.5 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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5.6 Riepilogo dei carichi trasmessi dall’impalcato 

Sono qui riassunte tutte le azioni trasmesse dagli impalcati alla pila in corrispondenza del piano appoggi alla quota 

di sommità del pulvino. 

 

Elemento 

Componenti risultante 

Fy [kN] Fx [kN] Fz [kN] Mx_appoggi 

Azioni da impalcato  120m (arco) Permanenti impalcato G1 1 0 -10103 -10 

  Permanenti impalcato G2 1 0 -7995 -11 

  Frenatura/Avviamento 0 0 0 0 

  Vento trasversale 1998 0 0 -10304 

  Sovraccarico accidentale 26 0 -11525 -1563 

  Azione centrifuga 0 0 0 0 

  Resistenze parassite 0 889 0 0 

  Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 -1 

Sisma x - impalcato 120 m (arco) Ex 724 0 6960 -1915 

Sisma y - impalcato 120 m (arco) Ey 7018 0 6640 552 

Sisma z - impalcato 120 m (arco) Ez 218 0 3061 -565 

Azioni da impalcato 40 m Permanenti impalcato G1 0 0 -3776 0 

  Permanenti impalcato G2 0 0 -3766 1 

  Frenatura/Avviamento -4 2255 130 -8 

  Vento trasversale 555 0 0 2577 

  Sovraccarico accidentale -15 0 -4748 -1085 

  Azione centrifuga 0 0 0 0 

  Resistenze parassite 0 369 0 0 

  Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 334 

Sisma x - impalcato 40 m Ex 311 8711 1966 -1 

Sisma y - impalcato 40 m Ey 3410 2644 0 -51 

Sisma z - impalcato 40 m Ez 106 814 1828 -7 
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5.7 Forze inerziali  

In condizione sismica si devono considerare le azioni orizzontali e verticali agenti sulla pila 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,fusto=khWfusto Forza d'inerzia orizzontale del fusto 11148.87 kN 

Fv,fusto=kvvWfusto Forza d'inerzia verticale del fusto 5574.44 kN 

Fh,fusto=khWfusto,s 
Forza d'inerzia orizzontale del fusto superiore 4640.17 kN 

Fv,fusto=kvvWfusto,s 
Forza d'inerzia verticale del fusto superiore 2320.09 kN 

Fh,fusto=khWfusto Forza d'inerzia orizzontale del pulvino 2936.60 kN 

Fv,fusto=kvvWfusto Forza d'inerzia verticale del pulvino 1468.30 kN 
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6 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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Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo in conto le masse associate ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

assumendo ψ2j = 0,2 per i carichi dovuti al transito dei mezzi. 
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6.1 Coefficienti per le combinazioni di carico – SLU 

Nella seguente tabella sono esposti i coefficienti per le combinazioni agli stati limite ultimo, nel caso di SLU 1 si 

considerano tutti i contributi massimi dei due impalcati nel caso di SLU2, si suppone che le azioni verticali 

dell’impalcato da 40 metri siano favorevoli per la verifica di alcuni elementi della pila (verifica presso flessione 

fusto). 
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6.2  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: 
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Nel caso in cui l’azione nella direzione y sia prevalente i coefficienti e le combinazioni sono i seguenti: 
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Nel caso in cui l’azione nella direzione z sia prevalente i coefficienti e le combinazioni sono i seguenti: 
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6.3 Coefficienti per combinazioni – SLE 
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7 ANALISI MODALE 

Le verifiche a pressoflessione e taglio del fusto della pila sono state eseguite nella sezione allo spiccato e nella 

sezione di mezzeria. 

L'analisi è stata effettuata considerando le forme modali che consentono di attivare oltre l'85% della massa nelle tre 

direzioni X, Y, Z. I risultati sono sintetizzati in forma grafica e tabellare. Le masse prese in considerazione sono: i 

pesi propri strutturali, i permanenti dell’impalcato ed il 20% del traffico ferroviario (secondo la normativa). 
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Modo di vibrazione n°5 
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Modo di vibrazione n°12 
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8 VERIFICHE FUSTO PILA 

Le verifiche a pressoflessione e taglio del fusto della pila sono state eseguite nella sezione alla base (di seguito 

chiamata “sezione 2”) e nella sezione di mezzeria in cui il fusto presenta un cambio di geometria (di seguito 

chiamata “sezione 1”). 

 

Per le verifiche a pressoflessione è stato utilizzato il programma Gelfi VcaSlu. 

Per le verifiche a taglio sono stati impiegati fogli di calcolo appositamente predisposti. 
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8.1 Fusto di pila sezione 2  

In questo capitolo si considera la sezione alla base del fusto di pila, di seguito è riportato il calcolo delle 

sollecitazioni, che verranno successivamente utilizzate per la verifica della sezione sia allo stato limite ultimo che 

di esercizio. 

8.1.1 Sollecitazioni a quota estradosso fondazioni (sezione 2)  

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

Queste forze sono riferite al sistema di riferimento già riportato in precedenza (ma considerando la quota della 

sezione considerata), in seguito verranno utilizzate per ottenere le sollecitazioni per il calcolo del plinto. 

 

 

 

 

 

 

Pos. della risultante 

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

Fusto 0 0 -36561 0 2.90 0.00 8.95

Pulvino 0 0 -9630 0 2.90 0.00 19.40

Inerzia x spalla Fusto 0 11149 0 0 2.90 0.00 8.95

Pulvino 0 2937 0 0 2.90 0.00 19.40

Inerzia y spalla Fusto 11149 0 0 0 2.90 0.00 8.95

Pulvino 2937 0 0 2.90 0.00 19.40

Inerzia z spalla Fusto 0 0 5574 0 2.90 0.00 8.95

Pulvino 0 0 1468 0 2.90 0.00 19.40

Vento sul fusto della pila Vy 208.8 0 0 0 2.90 0.00 10.45

Azioni da impalcato  120m (arco) Permanenti impalcato G1 1 0 -10103 -10 1.76 0.00 21.30

Permanenti impalcato G2 1 0 -7995 -11 1.76 0.00 21.30

Frenatura/Avviamento 0 0 0 0 1.76 0.00 21.30

Vento trasversale 1998 0 0 -10304 1.76 0.00 21.30

Sovraccarico accidentale 26 0 -11525 -1563 1.76 0.00 21.30

Azione centrifuga 0 0 0 0 1.76 0.00 21.30

Resistenze parassite 0 889 0 0 1.76 0.00 21.30

Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 -1 1.76 0.00 21.30

Sisma x - impalcato 120 m (arco) Ex 724 0 6960 -1915 1.76 0.00 21.30

Sisma y - impalcato 120 m (arco) Ey 7018 0 6640 552 1.76 0.00 21.30

Sisma z - impalcato 120 m (arco) Ez 218 0 3061 -565 1.76 0.00 21.30

Azioni da impalcato 40 m Permanenti impalcato G1 0 0 -3776 0 4.81 0.00 21.30

Permanenti impalcato G2 0 0 -3766 1 4.81 0.00 21.30

Frenatura/Avviamento -4 2255 130 -8 4.81 0.00 21.30

Vento trasversale 555 0 0 2577 4.81 0.00 21.30

Sovraccarico accidentale -15 0 -4748 -1085 4.81 0.00 21.30

Azione centrifuga 0 0 0 0 4.81 0.00 21.30

Resistenze parassite 0 369 0 0 4.81 0.00 21.30

Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 334 4.81 0.00 21.30

Sisma x - impalcato 40 m Ex 311 8711 1966 -1 4.81 0.00 21.30

Sisma y - impalcato 40 m Ey 3410 2644 0 -51 4.81 0.00 21.30

Sisma z - impalcato 40 m Ez 106 814 1828 -7 4.81 0.00 21.30

Componenti risultante

Elemento



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

40 di 74 

 

Tali azioni combinate con i coefficienti riportati in precedenza determinano le sollecitazioni di progetto. Di seguito 

si riportano le sollecitazioni di progetto riferite al baricentro del fusto principale (senza considerare il ringrosso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

-122143 78793 -57703 2805 4401
-92310 -24022 -55015 2679 800

-64545 335029 85824 -6177 22699

-71704 324625 90317 -6371 22210

-82450 -377039 133701 -8244 -23797

-89609 -387443 138194 -8439 -24285

0.3Ex-Ey+0.3Ez -75441 47772 367457 -24061 4890

-82601 37368 371950 -24255 4402

-62441 104632 97350 -6674 7311

-86305 69953 112327 -7323 5683

-67797 -103254 111723 -7294 -6367

-91661 -137933 126699 -7944 -7995

-87974 53555 -38595 1876 3009

-83356 -8008 -36765 1790 533

-81516 33392 -2816 132 1982

-78746 -4645 -1718 81 444

-71831 7165 -47 2 629

SLE_freq (b)

SLE_Q.P.

(-)0.3Ex-0.3Ey+Ez

(-)0.3Ex-0.3Ey-Ez

SLE_rara (a)

SLE_rara (b)

SLE_freq (a)

0.3Ex-0.3Ey-Ez

SLU 1
SLU 2

Ex-0.3Ey+0.3Ez

Ex-0.3Ey-0.3Ez

(-)Ex-0.3Ey+0.3Ez

(-)Ex-0.3Ey-0.3Ez

0.3Ex-Ey-0.3Ez

0.3Ex-0.3Ey+Ez
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8.1.2 Verifiche a pressoflessione alla base 

La sezione di verifica è la seguente: 

 

L'armatura considerata è distribuita su tutti i lati della sezione, sia interni che esterni, con ф20 passo 10 cm. Il 

copriferro considerato è di 4 cm. 

Nel seguito si riportano le verifiche a presso-flessione, eseguite con il programma Gelfi VcaSlu. 

Nello specifico si sono analizzati i casi in cui i momenti longitudinali, trasversali e sforzo normale risultano 

massimizzati. 
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Condizione di carico 1: 
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Condizione di carico 2: 

 

Condizione di carico 3: 
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8.1.3 Verifiche a taglio alla base 
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8.1.3.1  VERIFICA A TAGLIO LONGITUDINALE (Vx) 

Per la verifica a taglio (Vx) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo le 

aree indicate nelle figure sottostanti: 

 

 

Il taglio viene distribuito negli elementi indicati nella figura precedente in funzione della rigidezza dei singoli 

elementi utilizzando la seguente formulazione Iel,i/ (Iel,1+2Iel,2).  

 

NEd 64545 [kN]

ATOT 81.7 [m2]

VEd 22699 [kN]

sEd 0.79 [N/mm2]

Nck 2509007 [kN]

SOLLECITAZIONI E GEOMETRIA DELLA PILA
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Setto Laterale 

 

 

b h I % di I Taglio N

[m] [m] [m4] [kN] [kN]

1.5 5.8 24.39 21.43 4863.98 6873.19

2 5.8 32.52 28.57 6485.31 9164.25

SEZIONI PER LA DISTRIBUZIONE DEL TAGLIO

Elemento

SETTO CENTRALE

SETTO LATERALE
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Setto Centrale 
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8.1.3.2 VERIFICA A TAGLIO TRASVERSALE (Vy) 

Per la verifica a taglio (Vy) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo le 

aree indicate nelle figure sottostanti: 
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Le verifiche a taglio risultano soddisfatte su ogni setto. 
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8.1.4 Verifiche agli SLE 

Si riportano di seguito gli stati di tensione, che si generano con le combinazioni sopra citate, relativi alle sezioni di 

base delle pile.  

Verifica tensioni di esercizio: Combinazione RARA 

 

sc = 1.566 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 30.71 = 16.9 N/mm

2
   VERIFICATO 
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8.1.4.1 Verifica tensioni di esercizio: Combinazione QUASI PERMANENTE 

 



sc = 0.89 N/mm
2
 < 0.4 fck =0.4 x 30.71 = 12.3 N/mm

2
   VERIFICATO 
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8.2 Fusto di pila sezione 1  

In questo capitolo si considera la sezione del fusto posta in corrispondenza del ringrosso (si considera la sezione 

minore); di seguito è riportato il calcolo delle sollecitazioni, che verranno successivamente utilizzate per la verifica 

della sezione sia allo stato limite ultimo che di esercizio. 

8.2.1 Sollecitazioni a quota estradosso fondazioni (sezione 1)  

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

Queste forze sono riferite al sistema di riferimento già riportato in precedenza (ma considerando la quota della 

sezione considerata), in seguito verranno utilizzate per ottenere le sollecitazioni per il calcolo del plinto. 

 

 

 

Tali azioni combinate con i coefficienti riportati in precedenza determinano le sollecitazioni di progetto. Di seguito 

si riportano le sollecitazioni di progetto riferite al baricentro del fusto principale (senza considerare il ringrosso). 

 

Pos. della risultante 

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

Fusto 0 0 -15217 0 2.90 0.00 3.73

Pulvino 0 0 -9630 0 2.90 0.00 8.95

Inerzia x spalla Fusto 0 4640 0 0 2.90 0.00 3.73

Pulvino 0 2937 0 0 2.90 0.00 8.95

Inerzia y spalla Fusto 4640 0 0 0 2.90 0.00 3.73

Pulvino 2937 0 0 2.90 0.00 8.95

Inerzia z spalla Fusto 0 0 2320 0 2.90 0.00 3.73

Pulvino 0 0 1468 0 2.90 0.00 8.95

Vento sul fusto della pila Vy 208.8 0 0 0 2.90 0.00 5.23

Azioni da impalcato  120m (arco) Permanenti impalcato G1 1 0 -10103 -10 1.76 0.00 10.85

Permanenti impalcato G2 1 0 -7995 -11 1.76 0.00 10.85

Frenatura/Avviamento 0 0 0 0 1.76 0.00 10.85

Vento trasversale 1998 0 0 -10304 1.76 0.00 10.85

Sovraccarico accidentale 26 0 -11525 -1563 1.76 0.00 10.85

Azione centrifuga 0 0 0 0 1.76 0.00 10.85

Resistenze parassite 0 889 0 0 1.76 0.00 10.85

Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 -1 1.76 0.00 10.85

Sisma x - impalcato 120 m (arco) Ex 724 0 6960 -1915 1.76 0.00 10.85

Sisma y - impalcato 120 m (arco) Ey 7018 0 6640 552 1.76 0.00 10.85

Sisma z - impalcato 120 m (arco) Ez 218 0 3061 -565 1.76 0.00 10.85

Azioni da impalcato 40 m Permanenti impalcato G1 0 0 -3776 0 4.81 0.00 10.85

Permanenti impalcato G2 0 0 -3766 1 4.81 0.00 10.85

Frenatura/Avviamento -4 2255 130 -8 4.81 0.00 10.85

Vento trasversale 555 0 0 2577 4.81 0.00 10.85

Sovraccarico accidentale -15 0 -4748 -1085 4.81 0.00 10.85

Azione centrifuga 0 0 0 0 4.81 0.00 10.85

Resistenze parassite 0 369 0 0 4.81 0.00 10.85

Azioni laterali (serpeggio) 210 0 0 334 4.81 0.00 10.85

Sisma x - impalcato 40 m Ex 311 8711 1966 -1 4.81 0.00 10.85

Sisma y - impalcato 40 m Ey 3410 2644 0 -51 4.81 0.00 10.85

Sisma z - impalcato 40 m Ez 106 814 1828 -7 4.81 0.00 10.85

Elemento

Componenti risultante
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Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

-93328 32799 -29375 2805 4401
-70966 -32380 -28006 2679 800

-44177 131836 31481 -4224 16190

-49383 126538 33938 -4419 15701

-62082 -162374 57751 -6292 -17288

-67289 -167672 60208 -6487 -17776

0.3Ex-Ey+0.3Ez -55074 6873 150031 -17552 2937

-60280 1574 152488 -17747 2449

-44351 38435 37814 -4721 5358

-61706 20773 46004 -5370 3730

-49707 -46922 45699 -5342 -4414

-67063 -64584 53889 -5991 -6043

-66630 22107 -19647 1876 3009

-62012 -13580 -18715 1790 533

-60172 12684 -1435 132 1982

-57402 -9288 -875 81 444

-50486 595 -24 2 629

(-)0.3Ex-0.3Ey-Ez

SLU 1
SLU 2

Ex-0.3Ey+0.3Ez

Ex-0.3Ey-0.3Ez

(-)Ex-0.3Ey+0.3Ez

(-)Ex-0.3Ey-0.3Ez

0.3Ex-Ey-0.3Ez

0.3Ex-0.3Ey+Ez

0.3Ex-0.3Ey-Ez

(-)0.3Ex-0.3Ey+Ez

SLE_rara (a)

SLE_rara (b)

SLE_freq (a)

SLE_freq (b)

SLE_Q.P.
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8.2.2 Verifiche a pressoflessione alla base 

La sezione di verifica è la seguente: 

 

L'armatura considerata è distribuita su tutti i lati della sezione, sia interni che esterni, con ф20 passo 20 cm. Il 

copriferro considerato è di 4 cm. 

Nel seguito si riportano le verifiche a presso-flessione, eseguite con il programma Gelfi VcaSlu. 

Nello specifico si sono analizzati i casi in cui i momenti longitudinali, trasversali e sforzo normale risultano 

massimizzati. 
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Condizione di carico 1: 
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Condizione di carico 2: 

 

Condizione di carico 3: 
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8.2.3 Verifiche a taglio alla base 
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8.2.3.1  VERIFICA A TAGLIO LONGITUDINALE (Vx) 

Per la verifica a taglio (Vx) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo le 

aree indicate nelle figure sottostanti: 

 

 

Il taglio viene distribuito negli elementi indicati nella figura precedente in funzione della rigidezza dei singoli 

elementi utilizzando la seguente formulazione Iel,i/ (Iel,1+2Iel,2).  

 

NEd 44177 [kN]

ATOT 81.7 [m2]

VEd 16190 [kN]

sEd 0.54 [N/mm2]

Nck 2509007 [kN]

SOLLECITAZIONI E GEOMETRIA DELLA PILA



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

62 di 74 

 

 

Setto Laterale 

 

 

 

b h I % di I Taglio N

[m] [m] [m4] [kN] [kN]

1.5 5.8 24.39 21.43 3469.26 4704.28

2 5.8 32.52 28.57 4625.68 6272.37

SEZIONI PER LA DISTRIBUZIONE DEL TAGLIO

Elemento

SETTO CENTRALE

SETTO LATERALE
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Setto Centrale 
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8.2.3.2 VERIFICA A TAGLIO TRASVERSALE (Vy) 

Per la verifica a taglio (Vy) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo le 

aree indicate nelle figure sottostanti: 

 

 

SOLLECITAZIONI E GEOMETRIA DELLA PILA

NEd 55074 [kN]

ATOT 81.7 [m2]

VEd 17747 [kN]

sEd 0.67 [N/mm2]

Nck 2509007 [kN]
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b h I nr.elem % di I Taglio N

[m] [m] [m4] [kN] [kN]

1.5 22.1 1349.23 2 50.00 8873.36 22346.27

SEZIONI PER LA DISTRIBUZIONE DEL TAGLIO

Elemento

SETTO

Geometria sezione

bw 1500 [mm]

d 22100 [mm]

Ac 33150000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 14 numero barre longitudinali

fbl 20 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 2 numero di bracci delle staffe

fst 16 [mm] diametro delle staffe

sst 200 [mm] passo delle staffe

a 90 [°] inclinazione delle staffe (a=90° per staffe ortogonali all'asse)

Caratteristiche sollecitazioni

NEd 22346.27 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 8873.36 [kN] taglio di calcolo

NRd 678691.0 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 23 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 2.355852366 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 10720.6 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 36866.1 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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Le verifiche a taglio risultano soddisfatte su ogni setto. 

Valore a taglio della sezione con la gerarchia delle resistenze

q 1.5

NEd 22346.27

VEd 8873.36

MEd 167672

Nck 2509007

vk 0.009

Mrd 353065

rd 1

Mrd/MEd 2.11

Vgr 18684.53

Vgr/VEd 2.11

VRd 36866.12

rd_resistenza 1.25

VRd_gr 29492.9

Vgr/VRd_gr 0.63
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8.2.4 Verifiche agli SLE 

Si riportano di seguito gli stati di tensione, che si generano con le combinazioni sopra citate, relativi alle sezioni di 

base delle pile.  

Verifica tensioni di esercizio: Combinazione RARA 

 

sc = 1.036 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 30.71 = 16.9 N/mm

2
   VERIFICATO 



 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA – CATANIA - PALERMO 

RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI - FIUMEFREDDO 

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

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILA P9 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 02 05 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

70 di 74 

 

8.2.4.1 Verifica tensioni di esercizio: Combinazione QUASI PERMANENTE 

 



sc = 0.6057 N/mm
2
 < 0.4 fck =0.4 x 30.71 = 12.3 N/mm

2
   VERIFICATO 
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9 AZIONI ALLA BASE DEL FUSTO 

Di seguito si riportano il sistema di riferimento utilizzato per le azioni alla base. 
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Di seguito si riporta un riepilogo sia delle azioni elementari che azioni combinate calcolate alla base 

del fusto seguendo il sistema di riferimento riportato nel precedente paragrafo. 
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10 VERIFICHE PLINTO PILA 

Si riportano nel seguito le verifiche geotecniche e strutturali del plinto a fondazione diretta della pila in oggetto. 

10.1.1 Calcolo delle pressioni di contatto a quota intradosso plinto 

Nelle seguenti tabelle è riportato il calcolo delle pressioni di contatto a quota intradosso plinto per le combinazioni 

di azioni maggiormente significative, valutate a partire dalle combinazioni agenti allo spiccato della pila e riportate  

a livello di intradosso plinto tenendo conto di un ricoprimento di terreno medio pari a 5 m. 

 

 

In considerazione delle caratteristiche meccaniche del substrato lapideo (vedasi Relazione Geotecnica specifica), le 

pressioni di contatto agenti risultano ampiamente accettabili.  

10.1.2 Verifiche strutturali plinto 

Le verifiche sono omesse in quanto le sollecitazioni sono minori di quelle della pila 8 


