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1 PREMESSA 

1.1 Scopo del documento 

La presente relazione ha per oggetto le verifiche di resistenza delle pile P8 e del relativo plinto di fondazione del 

viadotto ferroviario VI.05 della direttrice ferroviaria Messina-Catania-Palermo (tratta Giampilieri-Fiumefreddo). 

1.2 Descrizione dell’opera 

Il Viadotto Vi05 è costituito da 16 pile (8 per ogni impalcato) di altezza variabile tra un minimo di 12.5 m ed un 

massimo di 17.5 m. 

 

Figura 1 – Prospetto Viadotto VI05 

In prossimità delle Pile P8 poggiano due impalcati, uno a 6 travi  di luce 30 o 28m e di larghezza 18 m e  un 

impalcato a travi incorporate di luce pari a 18m e larghezza 18m. 

La forma della pila P8 è costituita da un singolo fusto a sezione pseudo rettangolare 16.50x3.20 m. La sezione 

della pila è tricellulare con spessore delle pareti costante su tutta l’altezza e pari a 55 cm, ad eccezione dei due setti 

centrali da 80 cm. 
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Figura 2 - Prospetto Pile P8 - sezione trasversale 

 

Figura 3 - Prospetto Pila P8 -sezione longitudinale 
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Il plinto di fondazione relativo alle pile P8 ha dimensioni 43.50m x 12m x 2.5m ed è appoggiato su 30 pali di 

diametro 1.5m. 

 

Figura 4 - Pianta Pila P8 
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

 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) 
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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 C30/37 (impiegato per il fusto delle pile e per le spalle) 

fck=37 x 0.83 = 30.71 MPa 

fcm= fck+8 = 38.71 MPa 

fctm= 0.3 x fck^2/3 = 2.94 MPa 

Ecm=32836.0 MPa  33 GPa  

 

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 
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4 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. 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. 

Per una più dettagliata analisi dei carichi si rimanda alle relazioni degli impalcati del viadotto ferroviario VI.02. 

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

4.1 Carichi permanenti strutturali (G1) 

4.1.1 Peso proprio pila  

Assumendo un peso del calcestruzzo per unità di volume cls=25 kN/m
3
 si ha: 

 

- Pila P8    G1 = 557 kN/m 
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4.2 Azioni climatiche (Vento)  

4.3 Azione del vento applicata direttamente sulla pila 

Il calcolo dell’azione del vento è stato condotto secondo quanto riportato al par. 3.3 del DM 2008. 

Oltre alle azioni agenti a livello d’impalcato, è stata considerata la pressione del vento sul fusto della pila. 

Si riportano di seguito i principali parametri di calcolo. 

Zona di riferimento 4

Altezza slm as 30.0 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

AZIONE DEL VENTO SECONDO DM 2008

CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO
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Per le pile relative a impalcati adiacenti di lunghezza 35+35 m l’azione del vento risulta 

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 8.60 < 200 m

(Zmin=4)

Coefficiente dinamico cd 1.00

Coefficiente di esposizione ce 2.26

Rapporto superficie/parte piena φ (>0) 1

Coefficiente areodinamico cp 1.4

Pressione cinetica minima al piede sopravento qp_min(z) 1.62 kN/m
2

Pressione cinetica minima al piede sopravento qp_max(z) 1.62 kN/m
2

Pressione a 2/3 dalla pila

Larghezza investita PILA 3.2 m

CARICO A METRO LINEARE 5.19 KN/m

concentrato nel pulvino 7.8 kN

CALCOLO PRESSIONE CINETICA MINIMA

PRESSIONE MASSIMA (DA FILE SU IMPALCATO)

 



 

NUOVO COLLEGAMENTO  PALERMO – CATANIA 

RADDOPPIO DELLA TRATTA BICOCCA – CATENANUOVA 

Lotto 2: Taormina (e) – Giampilieri (e) 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILE 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 05 05 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

12 di 83 

 

Per le pile relative ad impalcati adiacenti di lunghezza 35+50 m o 50+50 m l’azione del vento risulta 

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 12.10 < 200 m

(Zmin=4)

Coefficiente dinamico cd 1.00

Coefficiente di esposizione ce 2.47

Rapporto superficie/parte piena φ (>0) 1

Coefficiente areodinamico cp 1.4

Pressione cinetica minima al piede sopravento qp_min(z) 1.78 kN/m
2

Pressione cinetica minima al piede sopravento qp_max(z) 1.78 kN/m
2

Pressione a 2/3 dalla pila

Larghezza investita PILA 3.2 m

CARICO A METRO LINEARE 5.69 KN/m

concentrato nel pulvino 9.5 kN

CALCOLO PRESSIONE CINETICA MINIMA

PRESSIONE MASSIMA (DA FILE SU IMPALCATO)

 

Nel modello il carico sul fusto è stato assegnato costante sugli elementi frame costituenti la pila. 
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4.4  Azione sismica (E) 

I valori dei parametri di base necessari alla definizione dell’azione sismica sono di seguito riassunti: 

 Latitudine = 37.93434 

 Longitudine =15.34008 

 Vita nominale dell’opera = 75 anni 

 Coefficiente d’uso della costruzione = 1.5 

 Categoria di sottosuolo = Tipo “C” 

 Categoria topografica = Tipo” T1” 

 Stato limite considerato = SLV 

Per il fattore di struttura è stata considerata una classe di duttilità bassa quindi come suggerisce la tabella 7.9.1 del 

DM 14/01/2008 per le pile in cemento armato qo vale 1.5. Considerando un valore unitario del coefficiente KR si 

ottiene il seguente fattore di struttura: 

q = qo x KR = 1.5 x 1 = 1.5 

Per la componente verticale dell'azione sismica il valore di q utilizzato è q = 1. 
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La massa considerata nel modello di calcolo è composta dai carichi permanenti provenienti dall’impalcato, dal 

peso proprio della pila e dai plinti di fondazione alla base del fusto. È stato considerato anche il 20% della massa 

del carico verticale da traffico ferroviario. 

Durante l’analisi saranno considerati un numero di modi tale la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%. 
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5 COMBINAZIONE DEI CARICHI E MODELLO DI CALCOLO 

5.1 Combinazione SLU 

Nella seguente tabella sono riportati i coefficienti parziali di sicurezza (sfavorevoli) considerati nelle combinazioni 

di carico SLU e sismica (vedi tabella 5.2.V NTC 2008). 

 

Le combinazioni di carico A1, e Sismiche sono state impiegate per le verifiche strutturali. Nella seguente tabella 

sono riportati i coefficienti di combinazione delle azioni considerate in questo studio (vedi tabella 5.2.VI NTC 

2008). 
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Sono stati considerati i gruppi gr1 e gr3 sia nel caso di singolo binario carico che in quello di doppio binario 

carico. 

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni 

derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella seguente tabella: 
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Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli combinati con le altre azioni derivanti dal traffico 

ferroviario vanno poi combinati con le altre azioni secondo quanto indicato di seguito: 

 

 

 

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. 

Per determinare le sollecitazioni massime agenti su ogni elemento asta è stato utilizzato un post-processore del 

SAP 2000, il WININV. 

Il suddetto programma memorizza, per ogni asta, gli effetti massimi richiesti e le caratteristiche di sollecitazione 

associate, operando automaticamente una scelta fra tutti i files e le condizioni di carico presentate come FASE III. 

Grazie a questo programma sono ottenute le  massime sollecitazioni necessarie alle verifiche. Per le combinazioni 

utilizzate si rimanda agli schemi logici riportati nella relazione d’impalcato. 
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5.2 Combinazioni SLE 

Le combinazioni SLE secondo la Normativa: 

 

 

Per le verifiche agli Sle sono stati considerati i gruppi di carico 1, 3, 4 per le verifiche tensionali e di fessurazione. 

Anche in questo caso per determinare le sollecitazioni massime agenti su ogni elemento asta è stato utilizzato il 

post-processore del SAP 2000, il WININV. Per le combinazioni utilizzate si rimanda agli schemi logici riportati 

nella relazione d’impalcato. 
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5.3 Modelli di calcolo 

La pila e il plinto sono stati modellati mediante il programma agli elementi finiti SAP2000. Assieme ad essi sono 

stati modellati anche gli impalcati adiacenti sui quali sono opportunamente applicati i carichi delle differenti fasi; 

questi vengono trasmessi dall’impalcato alla pila attraverso l’inserimento di opportuni constraint. 

Nel modello sono stati inseriti anche dei braccetti rigidi che partono dall’asse della pila e arrivano fino alla quota 

del centro di rotazione degli apparecchi di appoggio al fine di considerare le eccentricità. 

 

Figura 5- Vista 3D del modello  

Il modello risulta caricato con i seguenti carichi: 

 Strutturali 

 Non strutturali 

 Azioni verticali da traffico 

 Azioni orizzontali da traffico 

 Serpeggio  

 Azioni del vento 

 Azione sismica. 
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6 VERIFICHE FUSTO PILA 

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

sezione di mezzeria. 

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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6.1 Verifica alla base della pila P8 

Di seguito si riporta la figura con la numerazione degli elementi costituenti la pila. 

 

Figura 6 - Numerazione elementi frame pila 

Come combinazioni di verifica sono state prese in considerazione quelle che massimizzano lo sforzo normale, il 

momento e il taglio longitudinale, il momento e il taglio trasversale, e la torsione. 

Successivamente vengono riportate le tabelle degli sforzi, agenti sulla sezione di verifica, in cui i valori sono 

ottenuti dall’inviluppo delle combinazioni dei differenti gruppi di carico, dove: 

 N= sforzo Normale positivo se di trazione 

 V2= taglio trasversale 

 V3= taglio longitudinale 

 T= Torsione 

 M2=Momento logitudinale 

 M3=Momento trasversale 
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N V2 V3 T M2 M3

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m] [kN-m]

Nmin -40074 -551 -3144 134 -15033 -1323

Nmax -22049 -537 3071 301 35419 -3893

V2min -32136 -1026 -176 1422 11586 -10698

V2max -35162 635 -180 -2266 10592 13377

V3min -38899 -541 -3296 248 -16079 -2832

V3max -22051 -542 3077 318 35456 -3958

Tmin -32474 492 -187 -3706 11303 17328

Tmax -27036 -678 -237 2925 9247 -12635

M2min -22503 -476 -3239 236 -22627 -3207

M2max -35918 308 3014 -1090 44141 8832

M3min -27666 -970 -151 2193 7934 -17574

M3max -34109 456 -184 -2987 9605 21127

Nmin -29378 -2097 -12087 -3039 -100344 -20553

Nmax -16467 2101 11947 2550 114070 27238

V2min -26246 -5901 -5069 -7637 -37202 -61333

V2max -20576 5915 4866 7165 51140 67875

V3min -29203 -2014 -12111 -2831 -100518 -19782

V3max -16480 2018 11952 2360 114106 26250

Tmin -25528 -5811 -4939 -8424 -36158 -59363

Tmax -19957 5832 4752 7942 49907 65909

M2min -28075 -2005 -12107 -2844 -101086 -19678

M2max -17260 2027 11947 2352 114968 26353

M3min -25803 -5891 -5066 -7508 -37579 -62430

M3max -20132 5902 4879 7033 50854 69038

SLU-A1-STR

SLU-SISMA

Comb
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N V2 V3 T M2 M3

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m] [kN-m]

Nmin -28887 -367 -2172 63 -10020 -524

Nmax -22120 -357 2094 122 26452 -1515

V2min -27947 -526 -198 822 8744 -4367

V2max -27947 375 -198 -1401 8744 8890

V3min -28077 -361 -2277 141 -10741 -1564

V3max -22122 -361 2098 133 26477 -1560

Tmin -24601 334 -137 -2553 8484 12086

Tmax -24604 -454 -183 1928 8061 -7543

M2min -22433 -315 -2258 77 -13580 -1043

M2max -26021 207 2075 -752 30789 6229

M3min -25732 -478 -185 1467 6860 -9854

M3max -25729 309 -135 -2058 7313 14707

Nmin -26244 0 -1334 -283 -3401 3881

Nmax -22182 6 1225 -248 18480 3287

V2min -25679 -97 -150 178 7857 1550

V2max -25679 159 -150 -662 7857 5362

V3min -25757 2 -1397 -231 -3835 3232

V3max -22184 2 1228 -235 18496 3234

Tmin -24082 101 633 -1655 14977 8024

Tmax -24082 -27 632 1167 15043 -1034

M2min -22371 57 -1386 -300 -5593 3854

M2max -24524 57 1214 -291 21139 3850

M3min -24979 -40 707 802 14780 -2821

M3max -24979 79 707 -1286 14778 9814

SLE-Q.PER Nmin -22277 2 -77 -237 6525 3235

Comb

SLE-RARA

SLE-FREQ
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6.1.1 Verifiche a pressoflessione alla base 

La sezione di verifica è la seguente: 

 

Figura 7- Sezione di verifica pila P8 alla base 

 

L'armatura considerata è pari a 386 ø 26 (As=2049.39cm2, ø 26/20cm) 

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

combinazioni sismiche che sono dimensionanti. 

Nello specifico si sono analizzati i due casi in cui i momenti longitudinali e trasversali risultano massimizzati  
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6.1.1.1 MOMENTO LONGITUDINALE MASSIMO (M22MAX) 

 

Il rapporto tra momento resistente e momento di progetto risulta essere pari a: 

MRd/MEd = 1.56 
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6.1.1.2 MOMENTO TRASVERSALE MASSIMO (M33MAX) 

 

Il rapporto tra momento resistente e momento di progetto risulta pari a: 

MRd/MEd =3.09 

Le verifiche a pressoflessione risultano soddisfatte. 
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6.1.2 Verifiche a taglio alla base 
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6.1.2.1  VERIFICA A TAGLIO LONGITUDINALE (V3) 

Per la verifica a taglio (V3) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo 

le aree indicate nelle figure sottostanti: 

 

Figura 8 - Distribuzione del taglio V3 

 

Figura 9 - Sezioni per la verifica del taglio V3 

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 29378 [kN]

ATOT 22.3 [m2]

VEd 12111 [kN]

sEd 1.32 [N/mm2]

Nck 683881 [kN]
 

b h I % di I Taglio N

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

0.8 2.9 1.63 39.65 4801.92 3060.62

0.55 2.1 0.42 10.35 1253.58 1523.71

Elemento

SETTO CENTRALE

SETTO LATERALE  
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Setto Laterale 

Geometria sezione

bw 400 [mm]

d 1900 [mm]

Ac 760000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 3 numero di bracci delle staffe

f st 20 [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 1523.71 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 1253.58 [kN] taglio di calcolo

NRd 15559.7 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 475.9 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 3153.2 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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Valore a taglio della sezione con la gerarchia delle resistenze

q 1.5

NEd 1523.71

VEd 1253.58

MEd 100518

Nck 683880.99

vk 0.00222804

Mrd 155953

rd 1

Mrd/MEd 1.55

Vgr 1944.92

Vgr/VEd 1.55

VRd 3153.20

rd_resistenza 1.25

VRd_gr 2522.6

Vgr/VRd_gr 0.77
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Setto Centrale 

Geometria sezione

bw 800 [mm]

d 2900 [mm]

Ac 2320000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 3 numero di bracci delle staffe

f st 20 [mm] diametro delle staffe

sst 100 [mm] passo delle staffe

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

Caratteristiche sollecitazioni

NEd 3060.62 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 4801.92 [kN] taglio di calcolo

NRd 47498.1 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 1097.5 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 9625.6 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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Valore a taglio della sezione con la gerarchia delle resistenze

q 1.5

NEd 3060.62

VEd 4801.92

MEd 100518

Nck 683880.99

vk 0.00447537

Mrd 155953

rd 1

Mrd/MEd 1.55

Vgr 7450.15

Vgr/VEd 1.55

VRd 9625.57

rd_resistenza 1.25

VRd_gr 7700.5

Vgr/VRd_gr 0.97
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6.1.2.2 VERIFICA A TAGLIO TRASVERSALE (V2) 

Per la verifica a taglio (V2) poiché la sezione è cava, sono state prese in considerazione come superfici di calcolo 

le aree indicate nelle figure sottostanti: 

 

Figura 10 - Sezioni per la Verifica e Distribuzione del taglio V2 

 

 

 

 

 

Ned 29378 [kN]

ATOT 22.3 [m2]

VEd 5915 [kN]

sEd 1.32 [N/mm2]

Nck 683881 [kN]
 

b h I nr.elem % di I Taglio N

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

0.55 3.9 2.72 6 16.67 985.83 2829.75

Elemento

SETTO  
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Geometria sezione

bw 550 [mm]

d 3900 [mm]

Ac 2145000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 2 numero di bracci delle staffe

f st 20 [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 2829.75 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 985.83 [kN] taglio di calcolo

NRd 43915.3 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 989.5 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 4314.9 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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Valore a taglio della sezione con la gerarchia delle resistenze

q 1.5

NEd 2829.75

VEd 985.83

MEd 135662

Nck 683880.99

vk 0.004

Mrd 224102

rd 1

Mrd/MEd 1.65

Vgr 1628.51

Vgr/VEd 1.65

VRd 4314.91

rd_resistenza 1.25

VRd_gr 3451.9

Vgr/VRd_gr 0.47
 

 

 

Le Verifiche a taglio risultano soddisfatte su ogni setto. 
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6.1.3 Verifiche agli SLE 

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

base della pila. A favore di sicurezza sono stati considerati i massimi valori delle sollecitazioni non contemporanei 

dello sforzo assiale e dei momenti flettenti agenti nelle due direzioni principali. 

 

6.1.3.1 Verifica tensioni di esercizio: Combinazione RARA 

 

sc = 3.01 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 30.71 = 16.9 N/mm

2
   VERIFICATO 

ss = 23.4 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

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

 

sc = 1.3 N/mm
2
 < 0.4 fck =0.4 x 30.71 = 12.3 N/mm

2
   VERIFICATO 

ss = 0.43 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
   VERIFICATO 
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6.2 Verifica in mezzeria della pila P8 

Le sollecitazioni di calcolo sono riportante nelle tabelle seguenti, in cui i valori sono ottenuti dall’inviluppo delle 

combinazioni dei differenti gruppi di carico. 

N V2 V3 T M2 M3

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m] [kN-m]

Nmin -37631 -537 -3144 134 -4815 447

Nmax -20240 -523 3071 301 25438 -2169

V2min -30327 -1003 -176 1422 12159 -7400

V2max -32720 612 -180 -2266 11176 11353

V3min -36456 -528 -3296 248 -5367 -1092

V3max -20242 -528 3077 318 25463 -2218

Tmin -30031 478 -187 -3706 11912 15753

Tmax -25227 -664 -237 2925 10017 -10452

M2min -22938 -464 -3090 250 -12439 2798

M2max -33476 294 3014 -1090 34343 7856

M3min -25857 -947 -151 2193 8425 -14456

M3max -31667 442 -184 -2987 10202 19668

Nmin -27561 -2065 -11976 -3039 -61199 -14185

Nmax -14665 2069 11836 2550 75379 20860

V2min -24430 -5811 -5015 -7637 -20799 -42704

V2max -18774 5825 4812 7165 35397 49202

V3min -27385 -1984 -12000 -2831 -61290 -13694

V3max -14679 1988 11841 2360 75397 20150

Tmin -23711 -5718 -4885 -8424 -20178 -40953

Tmax -18155 5738 4697 7942 34538 47436

M2min -26566 -1975 -11976 -2842 -61917 -13002

M2max -15459 1997 11836 2352 76273 20223

M3min -23987 -5801 -5013 -7508 -21185 -43832

M3max -18330 5812 4825 7033 35070 50408

SLU-A1-STR

SLU-SISMA

Comb
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N V2 V3 T M2 M3

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m] [kN-m]

Nmin -35630 -888 -1332 513 5151 -3482

Nmax -20310 -348 2094 122 19647 -369

V2min -30327 -1003 -176 1422 12159 -7400

V2max -32720 612 -180 -2266 11176 11353

V3min -26267 -352 -2277 141 -3341 -405

V3max -20312 -351 2098 133 19664 -402

Tmin -29357 578 -170 -3649 11287 16049

Tmax -24548 -871 -154 2751 9782 -11673

M2min -22171 -307 -2155 86 -6475 3057

M2max -24212 198 2075 -752 24046 5572

M3min -25857 -947 -151 2193 8425 -14456

M3max -30666 550 -167 -3075 9919 19182

Nmin -24435 0 -1334 -283 936 3882

Nmax -20372 6 1225 -248 14498 3267

V2min -23870 -97 -150 178 8344 1866

V2max -23870 159 -150 -662 8343 4845

V3min -23948 2 -1397 -231 706 3226

V3max -20374 2 1228 -235 14509 3228

Tmin -22272 101 633 -1655 12922 7698

Tmax -22272 -27 632 1167 12988 -945

M2min -21490 55 -1324 -293 -1227 5519

M2max -22714 57 1214 -291 17193 3667

M3min -23169 -40 707 802 12482 -2688

M3max -23169 79 707 -1286 12480 9557

SLE-Q.PER Nmin -20468 2 -77 -237 6777 3228

SLE-RARA

SLE-FREQ

Comb
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6.2.1 Verifiche a pressoflessione in mezzeria 

La sezione di verifica è la seguente: 

 

Figura 11- Sezione di verifica pila P8 in mezzeria 

 

L'armatura considerata è pari a 386 ø 26 (As=2049.39cm2, ø 26/20cm) 

L’armatura resistente per la verifica a pressoflessione è la stessa della sezione di base. 

Poiché i momenti agenti nelle due direzioni principali sono inferiori, le verifiche a pressoflessione non si riportano 

poiché risultano sicuramente soddisfatte. 

Vengono invece riportate le verifiche a taglio. 
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6.2.2 Verifiche a taglio in mezzeria 

Si precisa che per la sezione di mezzeria i rapporti tra momento resistente e momento di progetto risultano 

maggiori di quelli relativi alla sezione di base. 

Essendo quindi inferiore la riserva di resistenza alla base della pila sarà in quella sezione che eventualmente si 

potrà formare una cerniera plastica. 

Per questo motivo la verifica a taglio secondo la gerarchia delle resistenze non sarà svolta per la sezione di 

mezzeria della pila. 

 

6.2.2.1  VERIFICA A TAGLIO LONGITUDINALE (V3) 

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 27561 [kN]

ATOT 22.3 [m2]

VEd 12000 [kN]

sEd 1.24 [N/mm2]

Nck 683881 [kN]
 

b h I % di I Taglio N

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

0.8 2.9 1.63 39.65 4757.91 2871.32

0.55 2.1 0.42 10.35 1242.09 1429.47

Elemento

SETTO CENTRALE

SETTO LATERALE  
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Setto Laterale 

Geometria sezione

bw 400 [mm]

d 1900 [mm]

Ac 760000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 2 numero di bracci delle staffe

f st 20 [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 1429.47 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 1242.09 [kN] taglio di calcolo

NRd 15559.7 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 461.7 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 2102.1 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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Setto Centrale 

Geometria sezione

bw 800 [mm]

d 2900 [mm]

Ac 2320000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 2 numero di bracci delle staffe

f st 20 [mm] diametro delle staffe

sst 100 [mm] passo delle staffe

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

Caratteristiche sollecitazioni

NEd 2871.32 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 4757.91 [kN] taglio di calcolo

NRd 47498.1 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 1069.1 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 6417.0 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
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6.2.2.2 VERIFICA A TAGLIO TRASVERSALE (V2) 

Ned 27561 [kN]

ATOT 22.3 [m2]

VEd 5825 [kN]

sEd 1.24 [N/mm2]

Nck 683881 [kN]
 

b h I nr.elem % di I Taglio N

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

0.55 3.9 2.72 6 16.67 970.83 2654.74

Elemento

SETTO  
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Geometria sezione

bw 550 [mm]

d 3900 [mm]

Ac 2145000 [mm2]

Caratteristiche armature

nbl 4 numero barre longitudinali

fbl 26 [mm] diametro delle barre longitudinali

nbw 2 numero di bracci delle staffe

f st 20 [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 2654.74 [kN] sforzo normale di calcolo (+ per compressione)

VEd 970.83 [kN] taglio di calcolo

NRd 43915.3 [kN] sforzo normale di compressione massimo

Dati traliccio resistente

q 45 inclinazione delle bielle di calcestruzzo rispetto all'asse

ctg q 1 1<ctg q<2.5

Valore di verifica del taglio resistente

VRd 963.3 [kN] Taglio resistente per elemento privo di armatura trasversale a taglio

VRd 4314.9 [kN] Taglio resistente per elemento con armatura trasversale a taglio
 

 

Le Verifiche a taglio risultano soddisfatte su ogni setto.
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7 VERIFICA PLINTO DI FONDAZIONE 

Le armature longitudinali e trasversali dei plinti sono state dimensionate considerando un comportamento a piastra 

della fondazione. 

Le armature a taglio, invece, sono state dimensionate ipotizzando un comportamento a mensola, in cui l’azione è 

rappresentativa della sollecitazione massima agente sul palo distribuita per la sua lunghezza d’influenza.  

7.1 Modello di calcolo 

Il plinto di fondazione è stato modellato separatamente mediante l’utilizzo di elementi shell; in particolare sono 

stati inseriti dei vincoli traslazionali in prossimità dell’impronta di pila e i carichi sono stati applicati in 

corrispondenza dei pali di fondazione. La modellazione ha interessato solo metà plinto, cioè la parte relativa ad 

una pila. I carichi di intensità maggiore sono stati applicati nella parte “a sbalzo” in modo da massimizzare gli 

effetti e quindi ricavare le tensioni di verifica. 
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Figura 12 - Modello di plinto _ P8 

 

Le forze da applicare in testa ai pali sono state calcolate valutando, per ogni combinazione di carico, le 

sollecitazioni alla base della pila e il peso della fondazione. 

Secondo quanto indicato nel § 7.2.1 della N.T.C. 2008, al fine di garantire un comportamento sismico della 

struttura le cerniere plastiche debbono formarsi nelle zone critiche. Per questo motivo le zone non dissipative ed i 

collegamenti delle parti dissipative devono possedere una sovraresistenza che, nel caso di progettazione in CD 

“B”, risulta essere pari al prodotto della resistenza nominale e del coefficiente di sovraresistenza pari a 1,1. 

Per questo motivo i carichi ottenuti in testa palo sono stati poi incrementati del 10%. 

Gli effetti delle differenti condizioni di carico sono stati successivamente inviluppati al fine di ricavare i massimi 

momenti flettenti agenti nelle due direzioni principali. Con i suddetti valori è stato possibile stabilire i quantitativi 

di armatura necessari per le verifiche a flessione dei plinti di fondazione. 

Nel seguito si riportano, a titolo di esempio, due immagini relative agli inviluppi dei momenti agenti nelle due 

direzioni principali: 
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Figura 13 – Plinto P8 _ M22 – Momento Longitudinale 

 

Figura 14 – Plinto P8 _ M33 - Momento Trasversale 
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7.2 Verifica del plinto P8 

Successivamente si riporta la disposizione dei pali e la relativa numerazione 

 

Si riportano anche alcune caratteristiche geometriche del plinto e dei pali di fondazione. 

Dimensioni del plinto

Lx 21.75 m

Ly 12 m

Lz 2.5 m

n 15 numero pali

Coordinate pali

palo x [m] y [m] x 2 y 2 Wx[m] Wy[m]

1 -11.75 -4.5 138.0625 20.25 -61.3564 -45

2 -7.25 -4.5 52.5625 20.25 -99.4397 -45

3 -2.75 -4.5 7.5625 20.25 -3E+02 -45

4 1.75 -4.5 3.0625 20.25 411.9643 -45

5 6.25 -4.5 39.0625 20.25 115.35 -45

6 -11.75 0 138.0625 1E-14 -61.3564 2E+09

7 -7.25 0 52.5625 1E-14 -99.4397 2E+09

8 -2.75 0 7.5625 1E-14 -3E+02 2E+09

9 1.75 0 3.0625 1E-14 411.9643 2E+09

10 6.25 0 39.0625 1E-14 115.35 2E+09

11 -11.75 4.5 138.0625 20.25 -61.3564 45

12 -7.25 4.5 52.5625 20.25 -99.4397 45

13 -2.75 4.5 7.5625 20.25 -3E+02 45

14 1.75 4.5 3.0625 20.25 411.9643 45

15 6.25 4.5 39.0625 20.25 115.35 45  
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Si riportano le sollecitazioni massime alla base del plinto e gli sforzi agenti sui singoli pali. Questi ultimi sono stati 

ricavati utilizzando le seguenti formulazioni: 

 

 

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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COMBINAZIONE A1-STR

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PLINTO

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

Nmin 56387 1323 15033.3 -3144 -551

Nmax 38362 3893 35418.7 3071 -537

V2min 48449 10698 11585.85 -176 -1026

V2max 51475 13377 10592.25 -180 635

V3min 55212 2832 16079.02 -3296 -541

V3max 38364 3958 35455.61 3077 -542

Tmin 48787 17328 11302.63 -187 492

Tmax 43349 12635 9247.09 -237 -678

M2min 38816 3207 22626.81 -3239 -476

M2max 52231 8832 44140.62 3014 308

M3min 43979 17574 7933.98 -151 -970

M3max 50422 21127 9604.81 -184 456
 

 

PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 PALO 10 PALO 11 PALO 12 PALO 13 PALO 14 PALO 15 Hi

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Nmin 4526 4517 4508 4499 4490 4159 4150 4141 4131 4122 3791 3782 3773 3764 3755 234

Nmax 3749 3722 3695 3669 3642 2883 2856 2830 2803 2776 2017 1990 1964 1937 1910 229

V2min 4028 3954 3881 3808 3734 3745 3671 3598 3524 3451 3461 3388 3315 3241 3168 76

V2max 4274 4182 4090 3998 3906 4015 3923 3831 3739 3647 3756 3664 3572 3480 3388 48

V3min 4493 4473 4454 4434 4415 4100 4080 4061 4041 4022 3707 3687 3668 3648 3629 245

V3max 3751 3724 3697 3669 3642 2884 2857 2830 2803 2776 2018 1990 1963 1936 1909 229

Tmin 4165 4046 3927 3808 3689 3888 3769 3650 3531 3412 3612 3493 3374 3255 3136 39

Tmax 3631 3545 3458 3371 3284 3405 3319 3232 3145 3058 3179 3093 3006 2919 2832 53

M2min 3457 3435 3413 3391 3369 2904 2882 2860 2838 2816 2351 2329 2307 2285 2263 240

M2max 5068 5007 4946 4886 4825 3989 3928 3867 3807 3746 2910 2849 2788 2728 2667 222

M3min 3734 3613 3493 3372 3251 3540 3419 3299 3178 3057 3346 3226 3105 2984 2864 72

M3max 4311 4166 4021 3876 3731 4076 3931 3786 3641 3496 3842 3697 3551 3406 3261 36  
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COMBINAZIONE SISMICA

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PLINTO

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

Nmin 45691 20553 100343.9 -12087 -2097

Nmax 32780 27238 114070.5 11947 2101

V2min 42559 61333 37202 -5069 -5901

V2max 36889 67875 51139.99 4866 5915

V3min 45516 19782 100518.1 -12111 -2014

V3max 32793 26250 114105.6 11952 2018

Tmin 41841 59363 36158.15 -4939 -5811

Tmax 36270 65909 49907.34 4752 5832

M2min 44388 19678 101085.8 -12107 -2005

M2max 33573 26353 114968 11947 2027

M3min 42116 62430 37578.93 -5066 -5891

M3max 36445 69038 50853.67 4879 5902
 

 

PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 PALO 10 PALO 11 PALO 12 PALO 13 PALO 14 PALO 15 Hi

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Nmin 6172 6031 5890 5749 5607 3719 3578 3437 3296 3155 1266 1125 984 843 702 900

Nmax 5681 5494 5307 5119 4932 2892 2705 2518 2331 2144 104 -83 -270 -457 -644 890

V2min 5130 4709 4288 3867 3445 4221 3799 3378 2957 2536 3311 2890 2469 2048 1627 570

V2max 5172 4706 4240 3774 3308 3922 3456 2990 2524 2058 2672 2206 1740 1274 808 562

V3min 6150 6014 5878 5742 5606 3692 3557 3421 3285 3149 1235 1100 964 828 692 900

V3max 5665 5484 5304 5124 4944 2875 2695 2515 2335 2154 86 -94 -274 -455 -635 889

Tmin 5016 4609 4201 3794 3386 4133 3725 3317 2910 2502 3249 2841 2434 2026 1618 559

Tmax 5061 4609 4156 3704 3251 3841 3389 2936 2484 2031 2621 2169 1716 1264 811 552

M2min 6079 5944 5809 5674 5538 3608 3473 3338 3203 3067 1137 1002 867 732 596 900

M2max 5745 5564 5383 5202 5021 2934 2753 2573 2392 2211 124 -57 -238 -419 -600 889

M3min 5126 4698 4269 3840 3412 4208 3779 3350 2922 2493 3289 2860 2432 2003 1575 570

M3max 5153 4679 4205 3731 3257 3910 3436 2962 2488 2014 2667 2193 1719 1245 771 562  
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COMBINAZIONE RARA

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PLINTO

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

Nmin 45200 524 10020.16 -2172 -367

Nmax 38433 1515 26451.73 2094 -357

V2min 44260 4367 8744.37 -198 -526

V2max 44260 8890 8744.47 -198 375

V3min 44390 1564 10741.35 -2277 -361

V3max 38435 1560 26477.19 2098 -361

Tmin 40914 12086 8483.81 -137 334

Tmax 40917 7543 8061.07 -183 -454

M2min 38746 1043 13579.65 -2258 -315

M2max 42334 6229 30789.43 2075 207

M3min 42045 9854 6859.69 -185 -478

M3max 42042 14707 7312.91 -135 309
 

 

PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 PALO 10 PALO 11 PALO 12 PALO 13 PALO 14 PALO 15 Hi

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Nmin 3569 3565 3562 3558 3555 3324 3320 3317 3313 3310 3079 3075 3072 3068 3065 162

Nmax 3492 3482 3471 3461 3451 2846 2835 2825 2814 2804 2199 2189 2178 2168 2157 156

V2min 3538 3508 3478 3448 3418 3324 3294 3264 3234 3204 3110 3080 3050 3020 2990 41

V2max 3619 3558 3497 3436 3375 3405 3344 3283 3222 3161 3191 3130 3069 3008 2947 31

V3min 3546 3535 3524 3514 3503 3283 3273 3262 3251 3240 3021 3010 2999 2988 2978 169

V3max 3494 3483 3472 3462 3451 2847 2836 2825 2814 2804 2199 2189 2178 2167 2156 156

Tmin 3424 3341 3258 3175 3092 3217 3134 3051 2968 2885 3010 2927 2844 2761 2678 26

Tmax 3333 3281 3229 3177 3126 3136 3084 3032 2980 2929 2939 2887 2835 2783 2732 36

M2min 3192 3185 3178 3170 3163 2860 2853 2846 2839 2831 2528 2521 2514 2507 2499 167

M2max 3969 3926 3883 3840 3798 3216 3173 3131 3088 3045 2463 2421 2378 2335 2292 153

M3min 3428 3360 3292 3225 3157 3260 3192 3125 3057 2989 3092 3025 2957 2889 2822 38

M3max 3525 3424 3324 3223 3122 3347 3246 3145 3044 2943 3168 3067 2966 2865 2764 25  
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COMBINAZIONE FREQUENTE

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PLINTO

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

Nmin 42557 3881 3401.05 -1334 0

Nmax 38495 3287 18480.2 1225 6

V2min 41992 1550 7856.75 -150 -97

V2max 41992 5362 7856.64 -150 159

V3min 42070 3232 3834.68 -1397 2

V3max 38497 3234 18496.44 1228 2

Tmin 40395 8024 14977.14 633 101

Tmax 40395 1034 15043.28 632 -27

M2min 38684 3854 5592.99 -1386 57

M2max 40837 3850 21139.01 1214 57

M3min 41292 2821 14780.05 707 -40

M3max 41292 9814 14778.14 707 79
 

PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 PALO 10 PALO 11 PALO 12 PALO 13 PALO 14 PALO 15 Hi

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Nmin 3274 3247 3220 3194 3167 3190 3164 3137 3110 3084 3107 3081 3054 3027 3001 98

Nmax 3334 3311 3288 3266 3243 2882 2859 2837 2814 2792 2430 2408 2385 2362 2340 90

V2min 3299 3289 3278 3267 3257 3107 3097 3086 3075 3065 2915 2904 2894 2883 2873 13

V2max 3368 3331 3294 3257 3220 3175 3139 3102 3065 3028 2983 2947 2910 2873 2836 16

V3min 3237 3215 3192 3170 3148 3143 3121 3099 3076 3054 3049 3027 3005 2983 2961 102

V3max 3333 3311 3289 3267 3244 2881 2859 2837 2814 2792 2429 2407 2385 2362 2340 90

Tmin 3472 3417 3362 3307 3252 3106 3051 2996 2941 2886 2740 2685 2630 2575 2520 47

Tmax 3349 3341 3334 3327 3320 2981 2974 2967 2960 2952 2613 2606 2599 2592 2585 46

M2min 3043 3016 2990 2963 2937 2906 2879 2853 2826 2800 2769 2743 2716 2690 2663 102

M2max 3580 3554 3528 3501 3475 3064 3037 3011 2984 2958 2547 2521 2494 2468 2441 89

M3min 3440 3421 3401 3382 3362 3079 3059 3040 3021 3001 2717 2698 2679 2659 2640 52

M3max 3565 3498 3430 3363 3296 3204 3137 3069 3002 2934 2843 2775 2708 2641 2573 52  
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COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PLINTO

Ntot Mytot Mxtot Vytot Vxtot

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

Nmin 38590 3235 6525.13 -77 2
 

 

PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO 7 PALO 8 PALO 9 PALO 10 PALO 11 PALO 12 PALO 13 PALO 14 PALO 15 Hi

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Nmin 3047 3025 3003 2981 2959 2888 2866 2843 2821 2799 2728 2706 2684 2662 2640 6  

Successivamente si riportano le verifiche a flessione del plinto di fondazione nelle quali si sono assunti come 

momenti di progetto i valori massimi ottenuti da modello mediante l’inviluppo delle combinazioni A1-STR e 

SISMICA riportate precedentemente. 
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7.2.1 Verifica a flessione 

In direzione longitudinale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 

MEd=6500 kNm < MRd=8355 kNm   VERIFICATO 



 

NUOVO COLLEGAMENTO  PALERMO – CATANIA 

RADDOPPIO DELLA TRATTA BICOCCA – CATENANUOVA 

Lotto 2: Taormina (e) – Giampilieri (e) 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILE 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 05 05 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

57 di 83 

 

  

 
MEd= 900 kNm < MRd=2187 kNm   VERIFICATO 
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In direzione trasversale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 

MEd= 6800 kNm < MRd=9050 kNm   VERIFICATO 
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MEd= 1300 kNm < MRd=2189 kNm   VERIFICATO 
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7.2.2 Verifica a taglio 

Il dimensionamento viene effettuato considerando come azione di progetto il valore massimo che si ottiene 

ripartendo lo sforzo normale agente sul generico palo di fondazione per la sua lunghezza di influenza. 

 

Le zone verificate sono 3: 

1- Zona longitudinale laterale: Dimensionamento effettuato considerando il carico massimo del palo nr.2 

più il 50% del carico massimo del palo 1 

2- Zona longitudinale centrale: Dimensionamento effettuato considerando il carico massimo del palo nr.3 

3- Zona trasversale: Dimensionamento effettuato considerando il carico massimo del palo nr.6 più il 50% 

dei carichi massimi dei pali nr.1 e nr.11 
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Zona longitudinale laterale 

 

Pmax = 10029 kN 

 

al ml:    Pmax = 10029 / 3,25 ≃ 3100 kN/m 

 

Rck= 30 N/mm
2

fcd= 17 N/mm
2

f'cd= 8 N/mm
2

resistenza a compressione ridotta

αc= 1 coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente

fyd= 391.3 N/mm
2

resistenza armatura aggiuntiva a taglio

h= 250.0 cm altezza della trave

c= 5.0 cm copriferro armatura superiore

d= 245 cm altezza utile delle sezione

bw= 100 cm

f= 14 mm diametro dell'armatura aggiuntiva

n braccia= 4 25 cm

Asw= 6.16 cm
2
/m area delle armature trasversali a ml di soletta

s= 30 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= 18.12 ° inclinazione dei puntoni d'anima

Vrsd= 5411 kN taglio trazione

Vrcd= 5411 kN taglio compressione

ctg θ= 3.06 => si assume ctgθ = 2.5

Vrsd= 4427 kN

Vrcd= 6311 kN

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 4427 kN tenuto conto delle armature aggiuntive

Ved 3100.0 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008

ferri a pettine passo 
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Zona longitudinale centrale 

 

Pmax = 6479 kN 

 

al ml:    Pmax = 6479 / 4.5 ≃ 1450 kN/m 

 

Rck= 30 N/mm
2

fcd= 17 N/mm
2

f'cd= 8 N/mm
2

resistenza a compressione ridotta

αc= 1 coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente

fyd= 391.3 N/mm
2

resistenza armatura aggiuntiva a taglio

h= 250.0 cm altezza della trave

c= 5.0 cm copriferro armatura superiore

d= 245 cm altezza utile delle sezione

bw= 100 cm

f= 12 mm diametro dell'armatura aggiuntiva

n braccia= 2.5 40 cm

Asw= 2.83 cm
2
/m area delle armature trasversali a ml di soletta

s= 30 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= 12.17 ° inclinazione dei puntoni d'anima

Vrsd= 3771 kN taglio trazione

Vrcd= 3771 kN taglio compressione

ctg θ= 4.64 => si assume ctgθ = 2.5

Vrsd= 2033 kN

Vrcd= 6311 kN

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 2033 kN tenuto conto delle armature aggiuntive

Ved 1450.0 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008

ferri a pettine passo 
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Zona trasversale 
 

Pmax = 9858 kN 

 

al ml:    Pmax = 9858 / 3,2 ≃3100 kN/m 

Rck= 30 N/mm
2

fcd= 17 N/mm
2

f'cd= 8 N/mm
2

resistenza a compressione ridotta

αc= 1 coefficiente = 1 in quanto sforzo normale assente

fyd= 391.3 N/mm
2

resistenza armatura aggiuntiva a taglio

h= 250.0 cm altezza della trave

c= 5.0 cm copriferro armatura superiore

d= 245 cm altezza utile delle sezione

bw= 100 cm

f= 14 mm diametro dell'armatura aggiuntiva

n braccia= 3.3 30 cm

Asw= 5.13 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= 18.12 ° inclinazione dei puntoni d'anima

Vrsd= 5411 kN taglio trazione

Vrcd= 5411 kN taglio compressione

ctg θ= 3.06 => si assume ctgθ = 2.5

Vrsd= 4427 kN

Vrcd= 6311 kN

Vrd = min[Vrsd ;Vrdc] 4427 kN tenuto conto delle armature aggiuntive

Ved 3100.0 kN  Vrd > Ved =>verifica soddisfatta

Verifica a Taglio soletta con armature aggiuntive secondo DM 14.01.2008

ferri a pettine passo 

 
Le verifiche a taglio risultano soddisfatte. 
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Si riassumono le caratteristiche del plinto di fondazione: 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

Lunghezza = 43.5 m 

Largezza = 12.0 m 

Altezza = 2.5 m 

 

ARMATURA LONGITUDINALE 

Lembo superiore : 1 f 24/200 

Lembo inferiore : 2 f 24/100 

 

ARMATURA TRASVERSALE 

Lembo superiore : 1 f 24/200 

Lembo inferiore : 1 f 24/100 

Lembo inferiore : 1 f 26/100 

 

 

ARMATURA A TAGLIO 

Zona laterale : Maglia f 14/250x300 sui primi 8.25 metri 

Zona centrale : Maglia f 12/300x400 sui restanti 27 metri 
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7.2.3 Verifiche agli SLE 

7.2.3.1 Verifica tensioni di esercizio: Combinazione RARA 

 

In direzione longitudinale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 
 

sc = 5.7 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 24.9 = 13.7 N/mm

2
  VERIFICATO 

ss = 232.3N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
  VERIFICATO 
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In direzione trasversale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 
 

sc = 6.6 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 24.9 = 13.7 N/mm

2
  VERIFICATO 

ss = 256 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

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

 

In direzione longitudinale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 
 

sc = 4.48 N/mm
2
 < 0.4 fck =0.4 x 24.9 = 10.0 N/mm

2
  VERIFICATO 

ss = 181.8 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
  VERIFICATO 
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In direzione trasversale all’asse dell’impalcato la verifica è la seguente: 

 

 
 

sc = 5.19 N/mm
2
 < 0.4 fck =0.4 x 24.9 = 10.0 N/mm

2
  VERIFICATO 

ss = 200.2 N/mm
2
 < 0.75 fyk =0.75 x 450 = 337.5 N/mm

2
  VERIFICATO 
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7.2.3.3 Verifica a fessurazione 
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Le verifiche a fessurazioni vengono svolte considerando una condizione ambientale aggressiva e un’armatura poco 

sensibile agli effetti della corrosione; conseguentemente i limiti di apertura delle fessure risultano essere: 

Comb. RARA < 0.2 mm 

Comb. FREQUANTE < 0.3 mm 

Comb. QUASI PERMANENTE < 0.2mm 

La verifica secondo combinazione rara è la più severa poiché ad essa corrispondono valori di sollecitazione più 

elevati e un limite di apertura di fessure minore, al pari della combinazione quasi permanente. Per questo motivo la 

verifica a fessurazione viene svolta solo per la combinazione rara. I casi analizzati sono quattro, due per ogni 

direzione principale considerando i momenti massimi di combinazione che tendono rispettivamente i lembi 

inferiore e superiore del plinto: 
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1)DIREZIONE LONGITUDINALE: Lembo inferiore teso 

Mmax = 4600 kNm/m 

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 = 20.00 cm  

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 66.52 cm  

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 129.57 cm  

asse neutro x yn = 66.52 cm  

braccio coppia interna z = 222.83 cm  

Momento d'inerzia sezione fessurata If = 54305792 cm4  

Momento d'inerzia sez.interamente reagente Ii = 154624973 cm4

Momento di prima fessurazione a flessione M1f = 394147 daN m  

Momento di prima fessurazione a trazione M1t = 328456 daN m  

Momento di formazione delle fessure Mff = 229919 daN m  

beff = 100 cm  

deff = 21.80 cm  

Area efficace   Aeff = 2180 cm
2

 

Verifica: combinazione rara

k2 = 0.4  

k3 = 0.125  

β1 = 1  

β2 = 0.5  

Distanza media tra le fessure srm = 11.49 cm  

Deformazione media nel c.l.s εsm= 0.00082

APERTURA MEDIA DI FESSURA Wm = 0.09 mm

VALORE DI CONFRONTO W1adm = 0.20 mm

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA Wk = 0.16 mm

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < Wadm  
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2)DIREZIONE LONGITUDINALE: Lembo superiore teso 

Mmax = 600 kNm/m 

Verifiche allo stato limite di apertura delle fessure 

diametro medio barre tese Фt = 2.40 cm  

interasse medio barre tese fc = 20.00 cm  

diametro medio barre compresse Фt = 2.40 cm  

interasse medio barre compresse fc = 5.00 cm  

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 28.70 cm  

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 120.43 cm  

asse neutro x yn = 28.70 cm  

braccio coppia interna z = 235.43 cm  

Momento d'inerzia sezione fessurata If = 17415881 cm4  

Momento d'inerzia sez.interamente reagente Ii = 154624973 cm4

Momento di prima fessurazione a flessione M1f = 366325 daN m  

Momento di prima fessurazione a trazione M1t = 305271 daN m  

Momento di formazione delle fessure Mff = 213690 daN m  

beff = 100 cm  

deff = 21.80 cm  

Area efficace   Aeff = 2180 cm
2

 

Verifica: combinazione rara

k2 = 0.4  

k3 = 0.125  

β1 = 1  

β2 = 0.5  

Distanza media tra le fessure srm = 23.17 cm  

Deformazione media nel c.l.s εsm= 0.00022

APERTURA MEDIA DI FESSURA Wm = 0.05 mm

VALORE DI CONFRONTO W1adm = 0.20 mm

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA Wk = 0.09 mm

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < Wadm  
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3)DIREZIONE TRASVERSALE: Lembo inferiore teso 

Mmax = 5500 kNm/m 

Verifiche allo stato limite di apertura delle fessure 

diametro medio barre tese Фt = 2.50 cm  

interasse medio barre tese fc = 5.00 cm  

diametro medio barre compresse Фt = 2.40 cm  

interasse medio barre compresse fc = 20.00 cm  

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 68.97 cm  

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 130.08 cm  

asse neutro x yn = 68.97 cm  

braccio coppia interna z = 222.01 cm  

Momento d'inerzia sezione fessurata If = 58005074 cm4  

Momento d'inerzia sez.interamente reagente Ii = 156320573 cm4

Momento di prima fessurazione a flessione M1f = 400154 daN m  

Momento di prima fessurazione a trazione M1t = 333461 daN m  

Momento di formazione delle fessure Mff = 233423 daN m  

beff = 100 cm  

deff = 22.51 cm  

Area efficace   Aeff = 2251 cm
2

 

Verifica: combinazione rara

k2 = 0.4  

k3 = 0.125  

β1 = 1  

β2 = 0.5  

Distanza media tra le fessure srm = 11.36 cm  

Deformazione media nel c.l.s εsm= 0.00099

APERTURA MEDIA DI FESSURA Wm = 0.11 mm

VALORE DI CONFRONTO W1adm = 0.20 mm

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA Wk = 0.19 mm

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < Wadm  
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4)DIREZIONE TRASVERSALE: Lembo superiore teso 

Mmax = 780 kNm/m 

Verifiche allo stato limite di apertura delle fessure 

diametro medio barre tese Фt = 2.40 cm  

interasse medio barre tese fc = 20.00 cm  

diametro medio barre compresse Фt = 2.50 cm  

interasse medio barre compresse fc = 5.00 cm  

baric. sez.fess.dal lembo inferiore ygf = 28.10 cm  

baric. sez. int. reag. dal lembo inf. yg = 119.92 cm  

asse neutro x yn = 28.10 cm  

braccio coppia interna z = 235.63 cm  

Momento d'inerzia sezione fessurata If = 17480372 cm4  

Momento d'inerzia sez.interamente reagente Ii = 156320573 cm4

Momento di prima fessurazione a flessione M1f = 368899 daN m  

Momento di prima fessurazione a trazione M1t = 307416 daN m  

Momento di formazione delle fessure Mff = 215191 daN m  

beff = 100 cm  

deff = 21.80 cm  

Area efficace   Aeff = 2180 cm
2

 

Verifica: combinazione rara

k2 = 0.4  

k3 = 0.125  

β1 = 1  

β2 = 0.5  

Distanza media tra le fessure srm = 23.17 cm  

Deformazione media nel c.l.s εsm= 0.00028

APERTURA MEDIA DI FESSURA Wm = 0.07 mm

VALORE DI CONFRONTO W1adm = 0.20 mm

APERTURA CARATTERISTICA DI FESSURA Wk = 0.11 mm

VERIFICA SODDISFATTA IN QUANTO Wk < Wadm  
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8 VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE 

8.1 Riepilogo carichi sui pali  

 

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

SLE Q.P. 2640 3047 6

SLE FREQUENTE 2340 3580 102

SLE RARA 2156 3969 169

SLU STR 1909 5068 245

SLV (q = 1.5 - γRd =1.1) -644 6172 900
 

 

8.2 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). 

 

Oper

a 

Binario Pila/Spa

lla 

Nmin 

(kN) 

Nmax 

(kN) 

Lpalo 

(m) 

VI05 Entrambi P8 -644 6172 40 
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NUOVO COLLEGAMENTO  PALERMO – CATANIA 

RADDOPPIO DELLA TRATTA BICOCCA – CATENANUOVA 

Lotto 2: Taormina (e) – Giampilieri (e) 

PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE DI CALCOLO PILE 
COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 

CODIFICA 

D 09 CL 

DOCUMENTO 

VI 05 05 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

77 di 83 

 

8.3 Verifica palo per forze orizzontali 

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 -

VI05 P8 18 36 - 1 0 900 6253 1049 0.86  

8.3.1 Capacità portante orizzontale (Broms) 

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 18 8 36 3.69 36 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 2'898 (kN) 2'898 (kN)

Palo intermedio 29'071 (kN) 29'071 (kN)

Palo corto 110'933 (kN) 110'933 (kN)

Hmed 2'898 (kN) Palo lungo Hmin 2'898 (kN) Palo lungo

(kN)

Coefficiente di gruppo palificata: k = (-)

(kN)

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

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

(kN)

(-)

(-)

c.s. = Hd / Fd  = 1.17

900

0

Fd = G· G + Q · Q   = 900

Hd = (Hk/T)*k 1'049

0.01

1.50

0.8

n
1 2 ≥10 T.A. prog.

S
L
U

3 4 5 7

strati terreno descrizione quote 

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

A M

'

c.r. =  Fd / Hd   = 0.86

1'705Hk = Min(H med/x3 ; R min/x4)

Parametri medi Parametri minimi

100.00

40.00

6'253.24

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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8.4 Resistenza strutturale 

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). 

 

Verifica Strutturale palo

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

0 245 306.25 823.8125 6253 7.6

0 900 1125 3026.25 6253 2.1

Costante elastica - Matlock Reese α=Mp/Hp 2.69

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)

40 f 30 28274.33 50
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quote kh nh

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

3
)

p.c.=strato 1 0.00 21'000 9'000

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)

1.5

40

1000

strati terreno descrizione

0

31476

0.24850

0.2

Ubb

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 100000 200000 300000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM
scala grafico

 

 

 

8.4.1 Taglio strutturale 

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 306 1125 0.68 1.48 OK

VRd/Tmaxcotθ
Armatura a taglio
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8.5 Verifiche SLE 

 

Verifiche SLE palo

Mp-testa Hp max Hp max/k Mp max

0 6 8 20

0 102 128 343

0 169 211 568

Costante elastica - Matlock Reese α=Mp/Hp 2.69

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

 

 

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. 

 

 

 

 

SLE rara: 
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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 

 

 

 

 

 

 

Massimo Sforzo normale e Massimo Momento 
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Verifiche: 

sc = 0.725 N/mm
2
 < 0.55 fck =0.55 x 25 = 13.75 N/mm

2
            VERIFICATO 

ss = 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. 

 

SLE quasi permanente: 
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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. 

 

 

 

sc = 0.414 N/mm
2
 < 0.40 fck =0.40 x 25 = 10 N/mm

2
            VERIFICATO 

 


