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1 INTRODUZIONE 

1.1 OGGETTO E SCOPO 

La presente relazione ha per oggetto dell’intervento S.S.4 variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 

2° Stralcio. 
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La presente relazione ha per oggetto il dimensionamento e le verifiche di resistenza secondo il metodo 

semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.)  di una delle pile del viadotto Pantanella. In particolare si tratte-

rà la pila 9 data la maggiore altezza e il minor numero di pali per la tipologia in esame. 

1.2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il viadotto è composto dalla successione di 3 impalcati a campata multipla, due composti da 44,0+57,0+ 

57,0+57,0+44,0m di luce, ed uno da 44,0+50,0+50,0+44,0m di luce; l’impalcato è costituito da un siste-

ma misto acciaio-calcestruzzo composto da 3 travi in carpenteria metallica e soletta superiore in c.a. col-

laborante. L’impalcato è protetto tramite isolatori. 

Pile e spalle saranno realizzate in c.a. gettato in opera e fondate su pali di grande diametro. 
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Figura 1.1. Sezione trasversale e pianta  
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento 

e prese a riferimento sono le seguenti: 

 

- L. n. 64 del 2/2/1974“Provvedimento per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismi-

che”. 

- L. n. 1086 del 5/11/1971“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, nor-

male e precompresso ed a struttura metallica”. 

- Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018); 

- Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per l’Applicazione Nuove Norme Tecniche Costruzioni 

di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018; 

- Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010. 

- CNR-DT207/2008 Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni. 

- UNI EN 206-1:2006 Parte 1: Calcestruzzo-Specificazione, prestazione, produzione e conformità; 

- EUROCODICE 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo  

- EUROCODICE 7: progettazione geotecnica 

- Eurocodice 8. Progettazione delle strutture per la resistenza sismica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Direzione Progettazione e Realiz-

zazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 

variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

Relazione di calcolo delle Pile 2/2 

 

MANDATARIA MANDANTE 

7 di 55 

  

 

3 MATERIALI 

Le caratteristiche dei materiali previsti le sottostrutture sono le seguenti: 

3.1 CALCESTRUZZO PER PALI  
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3.2 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI  
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3.3 CALCESTRUZZO ELEVAZIONE 

 

3.4 ACCIAIO PER ARMATURE 
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3.5 VERIFICA S.L.E. 

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle solle-

citazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e 

l’ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato 

3.5.1 Verifiche alle tensioni 

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi 

permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve 

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito riportati. 

 

 

  

3.5.2 Verifiche a fessurazione 

La verifica di fessurazione consiste nel controllare l’ampiezza dell’apertura delle fessure sotto combina-

zione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto col terreno si 

considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono ritenute poco sensibi-

li [NTC – Tabella 4.1.IV] 

In relazione all’aggressività ambientale e alla sensibilità dell’acciaio, l’apertura limite delle fessure è ri-

portato nel prospetto seguente: 

Gruppi di 

esigenza 
Condizioni ambientali Combinazione di azione 

Armatura 

Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd Stato limite wd 

a Ordinarie 
frequente ap. fessure ≤w2 ap. fessure ≤w3 

quasi permanente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

b Aggressive 
frequente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 

c Molto Aggressive 
frequente formazione fessure - ap. fessure ≤w1 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 
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Risultando: 

w1= 0.2 mm 

w2= 0.3 mm 

w3= 0.4 mm 

Si adotterà pertanto: 

-  Condizioni ambientali ordinarie per gli elementi di fondazione 

- Condizioni ambientali aggressive per gli elementi in elevazione 

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla norma, si è 

utilizzata la procedura riportata al C4.1.2.2.4.5 della Circolare n. 7/19. 
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4 ANALISI E VERIFICHE PILA 

4.1 GENERALITÀ 

La pila presenta una sezione rettangolare di dimensioni 3.10x 12.30 m, una altezza complessiva di 4.75m. 

Il pulvin 

o è costituito da una sezione piena di dimensione 3.1x 12.30m ed altezza 1.00m. 

Le fondazioni sono realizzate su pali di diametro 1.20 m collegate in testa da una platea di spessore 

1.80m. 

Per le verifiche dei singoli elementi della pila (pali, platea di fondazione ed elevazioni) è stata effettuata 

un’analisi dei carichi agenti sul piano appoggi e allo spiccato della fondazione; l’analisi viene riportata 

nelle pagine seguenti. 

Non è svolta una analisi statica per la presenza di isolatori. Essendo il periodo proprio dell'impalcato pari 

a 2.5s, molto maggiore del periodo proprio della pila, 0.2-0.3s circa, data la scelta fatta di utilizzare isola-

tori, e per la natura stessa dell'ipotesi di tale approccio, le sottostrutture sono sostanzialmente rigide, e non 

intervengono nell'atto di moto dell'impalcato (disaccoppiamento struttura -sottostruttura). 

4.2 MODELLI A MENSOLA PER LA VERIFICA DELLE PILE 

Le sollecitazioni di verifica della pila sono state determinate a partire dai valori delle risultanti delle azio-

ni trasmesse dagli impalcati alla quota degli apparecchi di appoggio alle quali vanno combinate le azioni 

determinate dalle azioni date dalle forze di inerzia e dal peso proprio delle sottostrutture. 

Il modello della struttura è stato implementato in un foglio di calcolo appositamente realizzato per la va-

lutazione delle azioni agenti sulle singole parti della struttura, quali fusto pila e plinto. 

Per l’analisi e la verifica  del plito di fondazione, si è utilizzato un modello, a seconda della geometria, di 

tirante-puntone o trave inflessa. 

Per quanto riguarda invece le sollecitazioni sui pali di fondazione a partire dalle azioni risultanti nel bari-

centro del plinto alla quota di intradosso, sono stati calcolati, per ciascuna combinazione di carico, gli 

sforzi assiali e di taglio in testa ai pali di fondazione utilizzando il classico modello a piastra rigida. 

4.3 CONDIZIONI ELEMENTARI E COMBINAZIONI DI CARICO 

Le verifiche di sicurezza strutturali e geotecniche sono state condotte utilizzando combinazioni di carico 

definite in ottemperanza alle NTC18, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.1.3.12. Di seguito 

sono mostrati i coefficienti parziali di sicurezza utilizzati allo SLU ed i coefficienti di combinazione ado-

perati per i carichi variabili nella progettazione delle strutture da ponte. 
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Per le verifiche geotecniche si è fatto riferimento alla combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali 

prevista dall’Approccio 2. 
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Nel seguito si riportano le azioni considerate ai fini della valutazione delle sollecitazioni agenti sulle sot-

tostrutture e, quindi, alle verifiche strutturali. 
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Peso proprio G1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

Permanenti G2 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Comb. Nmax Q1 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00

Comb. Nmax Q3 frenatura 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comb. Nmax Q4 centrifuga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00

Comb. Nmax Q folla 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comb. MTmax Q1 0.00 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00

Comb. MTmax Q3 frenatura 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comb. MTmax Q4 centrifuga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00

Comb. MTmax Q folla 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Comb. MLmax Q1 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00

Comb. MLmax Q3 frenatura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00

Comb. MLmax Q4 centrifuga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00

Comb. MLmax Q folla 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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A
1

 -
 S

L
U

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
1

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
1

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
1

A
1

 -
 S

L
U

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
2

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
2

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
2

A
1

 -
 S

L
U

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
3

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
3

A
1

 -
 S

L
U

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
3

A
1

 -
 S

L
U

 -
 V

e
n

to
 p

o
n

te
 s

c
a

ri
c
o

S
L

E
 R

a
ra

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
1

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
1

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
1

S
L

E
 R

a
ra

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
2

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
2

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
2

S
L

E
 R

a
ra

 -
 N

 m
a

x
 g

r.
3

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

T
 m

a
x
 g

r.
3

S
L

E
 R

a
ra

 -
 M

L
 m

a
x
 g

r.
3

S
L

E
 R

a
ra

 -
 V

e
n

to
 p

o
n

te
 s

c
a

ri
c
o

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

N
 m

a
x
 g

r.
1

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
T

 m
a

x
 g

r.
1

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
L

 m
a

x
 g

r.
1

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

N
 m

a
x
 g

r.
2

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
T

 m
a

x
 g

r.
2

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
L

 m
a

x
 g

r.
2

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

N
 m

a
x
 g

r.
3

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
T

 m
a

x
 g

r.
3

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

M
L

 m
a

x
 g

r.
3

S
L

E
 F

re
q

. 
- 

V
e
n

to
 p

o
n

te
 s

c
a

ri
c
o

S
L

E
 Q

.P
.

S
L

V
 -

d
ir

.X
_

1

S
L

V
 -

d
ir

.X
_

2

S
L

V
 -

d
ir

.Y
_

1

S
L

V
 -

d
ir

.Y
_

2

S
L

V
 -

d
ir

.Z
+

S
L

V
 -

d
ir

.Z
-

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.30 0.30 0.30 0.30

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 1.00 1.00 0.30 0.30

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 -1.00



 

 

 

 

Direzione Progettazione e Realiz-

zazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 

variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

Relazione di calcolo delle Pile 2/2 

 

MANDATARIA MANDANTE 

16 di 55 

  

 

Gli scarichi agli appoggi, riportati nei paragrafi seguenti, fanno riferimento alla seguente terna di assi: 

- asse X coincidente con l’asse longitudinale del ponte; 

- asse Y coincidente con l’asse trasversale del ponte; 

- asse Z coincidente con l’asse verticale del ponte; 

 

Per quanto riguarda la risposta alle diverse componenti dell’azione sismica, poiché si è adottata un’analisi 

in campo lineare, essa può essere calcolata separatamente per ciascuna delle componenti. Gli effetti sulla 

struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc) sono combinate successivamente applicando 

l’espressione 

1.00∙Ex+0.30∙Ey+0.30∙Ez 

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti più gravosi. 

Occorre precisare che con il segno negativo verranno indicate le azioni aventi direzione positiva delle Z 

(ovvero dirette verso l’alto). 

4.4 SISTEMI DI RIFERIMENTO ED UNITÀ DI MISURA 

- Asse X parallelo all’asse longitudinale dell’impalcato 

- Asse Y ortogonale all’asse longitudinale dell’impalcato 

- Asse Z verticale 

 

- Lunghezze = m 

- Forze  = kN 
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4.5 GEOMETRIA DELLA PILA 

 

 

Tabella 4.1 – Dati di input. 
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4.6 ANALISI DEI CARICHI 

4.6.1 Peso proprio elementi strutturali 

- Peso proprio strutture 

I pesi degli elementi strutturali sono calcolati utilizzando un peso di volume del calcestruzzo pari a 25 

kN/m3. 

 

 

Si prevede un peso del palo da 200kg. Per quanto riguarda il carico accidentale da manutenzione (tipo H), 

essendo il coefficiente di combinazione ψ0 nullo, verrà trascurato in quanto non dimensionante. 
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4.6.2 Carichi trasmessi dall’impalcato 

I carichi del traffico vengono dedotti dal modello FEM dell’impalcato. Sul singolo appoggio forniscono i 

risultati in tabella seguente. Si considera un attrito degli appoggi pari al 3%. 
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4.6.3 Azione del Vento 
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4.6.4 Carichi da traffico verticali 

L’opera è stata progettata considerando le sollecitazioni dovute al carico da traffico veicolare. 

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da 

carichi uniformemente distribuiti. Tale schema è da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia 

per le verifiche locali. 

 

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con la 

larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1a Categoria. 

 

Sui marciapiedi si applica lo Schema di Carico 5 (folla) con valore q= 5kN/mq. 

Di seguito si farà riferimento alle tre condizioni di carico seguenti: 

- N max, massimo sforzo normale per la pila: il carico è presente su entrambi gli impalcati, con il 

numero massimo di corsie convenzionali geometricamente consentite. Si riporta di seguito uno 

schema esemplificativo: 

 

Posizione Carico asse Qik [kN] qik [kN/m
2
]

Corsia Numero 1 300 9

Corsia Numero 2 200 2,5

Corsia Numero 3 100 2,5

Altre corsie 0,00 2,50
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- Mt max, massimo momento lungo l’asse x (direzione di marcia): il carico è presente su entrambi 

gli impalcati, ma solo da un lato della carreggiata. Si riporta di seguito uno schema esemplificati-

vo: 

 

 

 

 

 

- ML max, massimo momento lungo l’asse y: il carico è presente su un solo impalcato, con il nu-

mero massimo di corsie convenzionali geometricamente consentite. Si riporta di seguito uno 

schema esemplificativo: 
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4.6.5 Carichi da traffico orizzontali 

 

 

 

4.6.6 Azione sismica 

Nel seguente paragrafo è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica utili alla determina-

zione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a 

quanto specificato a riguardo dal D.M. 17 gennaio 2018 e relativa circolare applicativa. 

- Valori di progetto 

Sulla base delle indicazioni delle NTC2018 si assumono i seguenti valori per determinare l’azione sismi-

ca di riferimento nel comune di Monterotondo interessato dall’opera: 

- vita nominale: VN = 50 anni (costruzioni con livelli di prestazione ordinari) 

- coefficiente d’uso: CU = 2 

- periodo di riferimento: VR = VN x CU = 100 anni:  

- stato limite ultimo di salvaguardia della vita, SLV 

- probabilità di superamento associata allo stato limite SLV:  PVR = 10%  periodo di ritorno: TR = 

-  VR / ln (1 – PVR) = 949 anni 

- categoria di sottosuolo: C 

- categoria topografica: T1 

 



 

 

 

 

Direzione Progettazione e Realiz-

zazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 

variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

Relazione di calcolo delle Pile 2/2 

 

MANDATARIA MANDANTE 

25 di 55 

  

 

I parametri sismici principali sono riassunti nella seguente Tabella 4-2 (le accelerazioni di riferimento so-

no riportate all’allegato 2 del DM2008 cui il DM2018 rimanda). 

Tabella 4-2 – Valori dei parametri per la definizione del sisma di progetto 

 

L’impalcato è protetto tramite isolatori in gomma armata. 

 

 

 

- Calcolo dell’azione sismica 

Per il calcolo delle azioni sismiche si utilizza una Analisi Statica Lineare, come riportata nel cap. 7.9.4.1 

delle Normative. Qualora le ipotesi non siano soddisfate, si è fatto riferimento ad una Analisi Dinamica 

Modale, attraverso la costruzione di un modello tridimensionale agli Elementi Finiti. 

I Fattori di struttura utilizzati sono: 

- Per l’azione sismica orizzontale si adotta q=1 

- Per l’azione sismica verticale si adotta q=1 
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4.6.7 Analisi Dinamica Lineare 

Non essendo soddisfatti i criteri per l’analisi statica si svolge una Analisi Dinamica Lineare.   

 

 

 

Figura 4.1. Modello FEM 

Si riportano di seguito i risultati della analisi modale: 

  

 

 

 

TABLE:  Modal Participating Mass                           
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Ratios 

OutputCase StepType StepNum 

Pe-

riod UX UY UZ 

Su-

mUX 

Su-

mUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

Text Text Unitless Sec 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

Unit-

less 

MODAL Mode 1 2.50 0% 42% 0% 0% 42% 0% 5% 0% 23% 5% 0% 23% 

MODAL Mode 2 2.49 0% 28% 0% 0% 70% 0% 3% 0% 18% 8% 0% 42% 

MODAL Mode 3 2.49 42% 0% 0% 42% 70% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 42% 

MODAL Mode 4 2.46 33% 0% 0% 75% 70% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 42% 

MODAL Mode 5 2.38 0% 0% 0% 75% 70% 0% 0% 0% 20% 8% 0% 62% 

MODAL Mode 6 2.31 0% 4% 0% 75% 74% 0% 1% 0% 19% 9% 0% 80% 

MODAL Mode 7 1.45 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 8 0.81 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 9 0.66 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 10 0.60 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 11 0.59 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 12 0.49 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 13 0.49 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 14 0.49 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 15 0.48 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 81% 

MODAL Mode 16 0.41 0% 0% 0% 75% 75% 0% 3% 0% 0% 12% 0% 81% 

MODAL Mode 17 0.39 0% 0% 0% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 12% 0% 81% 

MODAL Mode 18 0.38 0% 0% 1% 75% 75% 1% 0% 1% 0% 12% 1% 81% 

MODAL Mode 19 0.38 0% 0% 3% 75% 75% 3% 0% 2% 0% 12% 2% 81% 

MODAL Mode 20 0.35 0% 0% 0% 75% 75% 3% 0% 0% 0% 12% 2% 81% 

MODAL Mode 21 0.33 0% 0% 0% 75% 75% 3% 5% 0% 0% 17% 2% 81% 

MODAL Mode 22 0.32 0% 0% 0% 75% 75% 3% 0% 0% 0% 17% 2% 81% 

MODAL Mode 23 0.32 0% 0% 0% 75% 75% 3% 12% 0% 0% 29% 2% 81% 

MODAL Mode 24 0.31 0% 0% 0% 75% 75% 3% 0% 0% 0% 29% 2% 81% 

MODAL Mode 25 0.31 0% 0% 1% 75% 75% 4% 0% 16% 0% 29% 18% 81% 

MODAL Mode 26 0.30 0% 0% 27% 75% 75% 31% 0% 13% 0% 29% 32% 81% 

MODAL Mode 27 0.30 0% 0% 0% 75% 75% 31% 0% 3% 0% 29% 34% 81% 

MODAL Mode 28 0.27 0% 0% 0% 75% 75% 31% 18% 0% 0% 48% 34% 81% 

MODAL Mode 29 0.25 0% 0% 22% 75% 75% 53% 0% 23% 0% 48% 57% 81% 

MODAL Mode 30 0.22 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 57% 81% 

MODAL Mode 31 0.19 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 57% 81% 

MODAL Mode 32 0.17 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 57% 81% 

MODAL Mode 33 0.17 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 57% 81% 

MODAL Mode 34 0.17 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 1% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 35 0.16 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 36 0.16 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 37 0.15 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 38 0.15 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 39 0.15 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 40 0.14 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 41 0.14 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 42 0.13 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 43 0.12 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 44 0.12 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 45 0.12 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 46 0.12 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 47 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 48 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 49 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 53% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 50 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 51 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 52 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 53 0.11 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 54 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 55 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 56 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 57 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 58 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 59 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 60 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 61 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 48% 58% 81% 

MODAL Mode 62 0.10 0% 0% 0% 75% 75% 54% 2% 0% 0% 50% 58% 81% 

MODAL Mode 63 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 58% 81% 
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MODAL Mode 64 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 58% 81% 

MODAL Mode 65 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 58% 81% 

MODAL Mode 66 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 59% 81% 

MODAL Mode 67 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 59% 81% 

MODAL Mode 68 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 59% 81% 

MODAL Mode 69 0.09 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 59% 81% 

MODAL Mode 70 0.08 0% 0% 0% 75% 75% 54% 0% 0% 0% 50% 59% 81% 

MODAL Mode 71 0.08 0% 0% 3% 75% 75% 57% 0% 2% 0% 50% 61% 81% 

MODAL Mode 72 0.08 0% 0% 0% 75% 75% 57% 1% 0% 0% 52% 61% 81% 

MODAL Mode 73 0.08 0% 0% 0% 75% 75% 57% 0% 0% 0% 52% 61% 81% 

MODAL Mode 74 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 57% 0% 0% 0% 52% 61% 81% 

MODAL Mode 75 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 57% 1% 0% 0% 54% 61% 81% 

MODAL Mode 76 0.07 0% 0% 1% 75% 75% 58% 0% 1% 0% 54% 62% 81% 

MODAL Mode 77 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 58% 0% 0% 0% 54% 62% 81% 

MODAL Mode 78 0.07 0% 0% 1% 75% 75% 59% 0% 0% 0% 54% 63% 81% 

MODAL Mode 79 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 59% 0% 0% 0% 54% 63% 81% 

MODAL Mode 80 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 59% 2% 0% 0% 56% 63% 81% 

MODAL Mode 81 0.07 0% 0% 3% 75% 75% 62% 0% 0% 0% 56% 63% 81% 

MODAL Mode 82 0.07 0% 0% 0% 75% 75% 62% 0% 0% 0% 56% 63% 81% 

MODAL Mode 83 0.06 0% 0% 0% 75% 75% 62% 0% 1% 0% 56% 64% 81% 

MODAL Mode 84 0.06 0% 0% 0% 75% 75% 62% 0% 0% 0% 56% 64% 81% 

MODAL Mode 85 0.06 0% 0% 0% 75% 75% 62% 1% 0% 0% 56% 64% 81% 

MODAL Mode 86 0.06 0% 0% 0% 75% 75% 62% 0% 0% 0% 56% 64% 81% 

MODAL Mode 87 0.05 0% 0% 0% 75% 75% 62% 1% 0% 0% 57% 64% 81% 

MODAL Mode 88 0.05 2% 0% 0% 76% 75% 62% 0% 0% 0% 57% 64% 81% 

MODAL Mode 89 0.05 0% 0% 1% 76% 75% 64% 0% 0% 0% 57% 64% 81% 

MODAL Mode 90 0.05 1% 0% 0% 77% 75% 64% 0% 0% 0% 57% 64% 81% 

MODAL Mode 91 0.05 1% 0% 0% 79% 75% 64% 0% 0% 0% 57% 64% 81% 

MODAL Mode 92 0.05 0% 0% 2% 79% 75% 66% 0% 0% 0% 58% 65% 81% 

MODAL Mode 93 0.05 0% 0% 0% 79% 75% 66% 1% 0% 0% 58% 65% 81% 

MODAL Mode 94 0.05 1% 0% 0% 80% 75% 66% 0% 0% 0% 58% 65% 81% 

MODAL Mode 95 0.05 0% 0% 0% 80% 75% 66% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 96 0.04 0% 0% 1% 80% 75% 67% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 97 0.04 3% 0% 0% 83% 75% 67% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 98 0.04 3% 0% 0% 86% 75% 67% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 99 0.04 0% 0% 0% 86% 75% 67% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 100 0.04 0% 0% 0% 86% 75% 67% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 101 0.03 0% 0% 2% 86% 75% 69% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 102 0.03 0% 0% 0% 86% 75% 69% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 103 0.03 0% 0% 0% 86% 75% 69% 1% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 104 0.03 0% 0% 0% 87% 75% 69% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 105 0.03 3% 0% 0% 89% 75% 69% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 106 0.03 0% 0% 2% 89% 75% 71% 0% 0% 0% 59% 65% 81% 

MODAL Mode 107 0.02 0% 0% 0% 89% 75% 71% 0% 0% 0% 60% 65% 81% 

MODAL Mode 108 0.02 0% 0% 0% 89% 75% 71% 0% 0% 0% 60% 65% 81% 

MODAL Mode 109 0.02 0% 0% 2% 89% 75% 73% 0% 0% 0% 60% 65% 81% 

MODAL Mode 110 0.02 0% 0% 1% 90% 75% 73% 0% 0% 0% 60% 65% 81% 

MODAL Mode 111 0.02 0% 5% 0% 90% 79% 73% 2% 0% 5% 62% 65% 85% 

MODAL Mode 112 0.02 0% 1% 0% 90% 80% 73% 0% 0% 0% 62% 65% 86% 

MODAL Mode 113 0.01 0% 3% 0% 90% 83% 73% 1% 0% 3% 63% 65% 89% 

MODAL Mode 114 0.01 0% 7% 0% 90% 90% 73% 2% 0% 3% 65% 65% 92% 

MODAL Mode 115 0.01 0% 0% 3% 90% 90% 76% 0% 0% 0% 65% 65% 92% 

MODAL Mode 116 0.01 1% 0% 0% 91% 90% 76% 0% 0% 0% 65% 65% 92% 

MODAL Mode 117 0.01 0% 0% 14% 91% 90% 90% 0% 0% 0% 65% 65% 92% 

MODAL Mode 118 0.01 0% 1% 0% 91% 91% 90% 4% 0% 1% 69% 65% 93% 

MODAL Mode 119 0.01 0% 0% 0% 91% 91% 91% 2% 0% 0% 70% 65% 93% 

MODAL Mode 120 0.00 0% 0% 0% 91% 91% 91% 0% 0% 0% 70% 66% 93% 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Direzione Progettazione e Realiz-

zazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 

variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

Relazione di calcolo delle Pile 2/2 

 

MANDATARIA MANDANTE 

31 di 55 

  

 

 

 

Figura 4.2. Modello FEM – Analisi Modale Modo 1 

 

Figura 4.3. Modello FEM – Analisi Modale Modo 2 
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4.6.8 Calcolo delle sollecitazioni in testa pali 

Le sollecitazioni agenti in testa palo vengono calcolate, in fase statica, nell’ipotesi di platea di fondazione 

rigida, attraverso la relazione 

 

dove 

N, Ml, Mt sono lo sforzo normale e i momenti flettenti longitudinale e trasversale agenti al baricentro del-

la palificata, n è il numero di pali e Jl , Jt  sono le inerzie longitudinale e trasversale della palificata 

 

Per quanto riguarda le sollecitazioni orizzontali in testa palo, si assume che le azioni di taglio di riparti-

scano uniformemente tra i pali, risultando 

 

dove Hl, Ht sono le forze orizzontali longitudinale e trasversale agenti al baricentro della palificata. 

In fase sismica le sollecitazioni agenti in testa palo sono lette direttamente dal modello tridimensionale. 
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4.7 SOLLECITAZIONI 

4.7.1 Base pila 
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Tabella 4.3 – Sollecitazioni della base della pila – Analisi Statica. 

 

Tabella 4.4 – Sollecitazioni della base della pila Dinamica. 
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4.7.2 Plinto di fondazione 

Nella tabella che segue sono indicati la risultante e momento risultante rispetto al baricentro del plinto di 

fondazione.  
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Tabella 4.5 – Sollecitazioni ad intradosso del baricentro fondazione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.3 Pali di fondazione 

Le sollecitazioni risultanti sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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Tabella 4.6 – Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLU. 

 

TABLE:  Joint Reactions        

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 

Text Text Text Text KN KN KN 

3236 EX Combination Max 290 43 3726 

3236 EX Combination Min -314 -310 1804 

3236 EY Combination Max 125 280 3346 

3236 EY Combination Min -149 -548 2183 

3236 EZ Combination Max 146 44 3509 

3236 EZ Combination Min -170 -312 2021 

3237 EX Combination Max 272 258 4101 

3237 EX Combination Min -347 -50 2183 

3237 EY Combination Max 101 506 3717 

3237 EY Combination Min -176 -298 2568 

3237 EZ Combination Max 120 249 3880 

3237 EZ Combination Min -195 -41 2404 

3238 EX Combination Max 280 4 2218 

3238 EX Combination Min -284 -335 460 

3238 EY Combination Max 123 249 2053 

3238 EY Combination Min -127 -580 626 

3238 EZ Combination Max 146 20 1910 

3238 EZ Combination Min -151 -351 768 

3239 EX Combination Max 307 351 2950 

3239 EX Combination Min -308 39 1197 

3239 EY Combination Max 132 599 2782 

3239 EY Combination Min -133 -209 1365 

3239 EZ Combination Max 148 344 2631 

3239 EZ Combination Min -149 46 1516 

3240 EX Combination Max 312 37 3724 

3240 EX Combination Min -290 -304 1804 

3240 EY Combination Max 147 280 3334 

3240 EY Combination Min -125 -547 2195 
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3240 EZ Combination Max 166 43 3468 

3240 EZ Combination Min -144 -310 2061 

3241 EX Combination Max 345 256 4102 

3241 EX Combination Min -272 -48 2182 

3241 EY Combination Max 174 506 3707 

3241 EY Combination Min -101 -298 2576 

3241 EZ Combination Max 191 249 3840 

3241 EZ Combination Min -119 -40 2444 

3242 EX Combination Max 284 1 2211 

3242 EX Combination Min -281 -331 467 

3242 EY Combination Max 127 249 2042 

3242 EY Combination Min -124 -580 635 

3242 EZ Combination Max 150 19 1875 

3242 EZ Combination Min -147 -350 803 

3243 EX Combination Max 307 344 2946 

3243 EX Combination Min -309 46 1201 

3243 EY Combination Max 131 597 2771 

3243 EY Combination Min -133 -207 1375 

3243 EZ Combination Max 148 341 2592 

3243 EZ Combination Min -149 49 1554 

 

Tabella 4.7 – Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLV q=1.0. 

 

 

Tabella 4.8 – Sollecitazioni massime sul singolo palo C.C. SLE. 

 

 

 

 

 

 

4.8 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

Per tutti gli elementi strutturali della pila (fusto, pali, ...) vengono svolte le seguenti verifiche: 
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- verifiche a rottura (pressoflessione e taglio) per le combinazioni allo stato limite ultimo (SLU). 

- verifiche tensionali per le combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti (SLE) 

- verifiche a fessurazione per le combinazioni rara (SLE) 

 

4.8.1 Pila 

 

As = ϕ 30/10  

Per la verifica a taglio della sezione si considera l’area di ferro necessaria, come indicata dal codice di 

calcolo, e si assegna una armatura equivalente; in particolare si utilizzeranno: 

Spille 9ϕ10/mq. 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 18.800 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 9.400 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
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CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 525.0 155.0 
  2 588.0 128.0 
  3 615.0 65.0 
  4 615.0 -65.0 
  5 588.0 -128.0 
  6 525.0 -155.0 
  7 -525.0 -155.0 
  8 -588.0 -128.0 
  9 -615.0 -65.0 
  10 -615.0 65.0 
  11 -588.0 128.0 
  12 -525.0 155.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 522.9 145.0 30 
  2 580.4 120.4 30 
  3 605.0 62.9 30 
  4 605.0 -62.9 30 
  5 580.4 -120.4 30 
  6 522.9 -145.0 30 
  7 -522.9 -145.0 30 
  8 -580.4 -120.4 30 
  9 -605.0 -62.9 30 
  10 -605.0 62.9 30 
  11 -580.4 120.4 30 
  12 -522.9 145.0 30 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 4 30 
  2 2 3 4 30 
  3 3 4 8 30 
  4 4 5 4 30 
  5 5 6 4 30 
  6 6 7 100 30 
  7 7 8 4 30 
  8 8 9 4 30 
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  9 9 10 8 30 
  10 10 11 4 30 
  11 12 11 4 30 
  12 12 1 100 30 
  
 
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 24580.69 3694.02 33239.73 595.81 1123.49 
  2 23438.59 3694.02 36745.41 595.81 1123.49 
  3 23279.29 7365.09 29446.48 699.89 1114.21 
  4 23487.19 5050.16 30970.72 745.66 1123.49 
  5 22630.61 5050.16 33599.98 745.66 1123.49 
  6 22511.14 7953.08 28112.44 849.74 1114.21 
  7 23487.19 3694.02 34342.75 595.81 1496.09 
  8 22630.61 3694.02 36972.01 595.81 1496.09 
  9 22511.14 6596.94 31484.47 699.89 1486.81 
  10 20206.69 4691.47 24720.53 769.28 1187.27 
  11 19097.25 2814.05 27989.37 453.88 981.56 
  12 17955.15 2814.05 31495.05 453.88 981.56 
  13 17795.85 6485.12 24196.11 557.96 972.28 
  14 18003.75 4170.19 25720.36 603.73 981.56 
  15 18003.75 4170.19 25720.36 603.73 981.56 
  16 17147.18 4768.66 28296.27 707.81 972.28 
  17 17027.70 6474.64 22915.43 603.73 981.56 
  18 18003.75 2814.05 29092.39 453.88 1354.16 
  19 17147.18 3412.52 31668.30 557.96 1344.88 
  20 17027.70 6115.95 26323.02 627.35 1360.34 
  21 13214.46 7888.51 12367.46 1413.44 399.63 
  22 13764.58 7895.14 6210.56 1406.06 399.60 
  23 13181.58 2483.39 18678.39 438.28 1288.23 
  24 13797.45 2490.03 100.36 430.90 1288.21 
  25 12654.45 2825.80 12873.81 464.81 409.02 
  26 14324.59 2832.43 5704.21 457.43 409.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 14723.00 1760.00 18363.00 
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  2 17963.00 2541.00 23781.00 
  3 17117.00 2940.00 26343.00 
  4 16999.00 4817.00 21011.00 
  5 17153.00 3545.00 22101.00 
  6 16519.00 3944.00 24013.00 
  7 16430.00 5252.00 20023.00 
  8 17153.00 2541.00 24598.00 
  9 16519.00 2940.00 26510.00 
  10 16430.00 4913.00 22544.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 17153.00 2346.00 (0.00) 18742.00 (0.00) 
  2 16519.00 2346.00 (0.00) 20690.00 (0.00) 
  3 16430.00 4053.00 (0.00) 16664.00 (0.00) 
  4 16546.00 3099.00 (0.00) 17482.00 (0.00) 
  5 16070.00 3099.00 (0.00) 18942.00 (0.00) 
  6 16004.00 4379.00 (0.00) 15923.00 (0.00) 
  7 16546.00 2346.00 (0.00) 19355.00 (0.00) 
  8 16070.00 2346.00 (0.00) 20816.00 (0.00) 
  9 16004.00 3626.00 (0.00) 17797.00 (0.00) 
  10 14723.00 1893.00 (0.00) 13821.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 14723.00 2541.00 (0.00) 13895.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
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 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale 
  
  1 S 24580.69 3694.02 33239.73 24580.75 55325.85 492274.43 14.81
1837.8(1114.7)   
  2 S 23438.59 3694.02 36745.41 23438.53 47694.34 493988.56 13.44
1837.8(1114.7)   
  3 S 23279.29 7365.09 29446.48 23279.09 100527.63 407465.62 13.83
1837.8(1114.7)   
  4 S 23487.19 5050.16 30970.72 23487.21 73667.77 465048.03 15.00
1837.8(1114.7)   
  5 S 22630.61 5050.16 33599.98 22630.34 68634.25 467920.50 13.92
1837.8(1114.7)   
  6 S 22511.14 7953.08 28112.44 22511.33 106966.37 379716.89 13.50
1837.8(1114.7)   
  7 S 23487.19 3694.02 34342.75 23487.31 54823.71 487684.06 14.21
1837.8(1114.7)   
  8 S 22630.61 3694.02 36972.01 22630.58 47529.64 490367.41 13.26
1837.8(1114.7)   
  9 S 22511.14 6596.94 31484.47 22511.18 90465.53 430036.33 13.66
1837.8(1114.7)   
  10 S 20206.69 4691.47 24720.53 20206.60 81793.00 435755.05 17.62
1837.8(1114.7)   
  11 S 19097.25 2814.05 27989.37 19097.35 47066.87 474181.62 16.94
1837.8(1114.7)   
  12 S 17955.15 2814.05 31495.05 17955.13 42972.53 472083.75 14.99
1837.8(1114.7)   
  13 S 17795.85 6485.12 24196.11 17796.13 99497.31 377381.65 15.58
1837.8(1114.7)   
  14 S 18003.75 4170.19 25720.36 18003.62 71385.80 441817.55 17.18
1837.8(1114.7)   
  15 S 18003.75 4170.19 25720.36 18003.62 71385.80 441817.55 17.18
1837.8(1114.7)   
  16 S 17147.18 4768.66 28296.27 17147.02 71557.61 437363.09 15.44
1837.8(1114.7)   
  17 S 17027.70 6474.64 22915.43 17027.57 101920.73 363065.18 15.84
1837.8(1114.7)   
  18 S 18003.75 2814.05 29092.39 18003.67 46603.89 469394.03 16.14
1837.8(1114.7)   
  19 S 17147.18 3412.52 31668.30 17146.94 50417.15 461986.59 14.59
1837.8(1114.7)   
  20 S 17027.70 6115.95 26323.02 17027.48 92255.08 395616.29 15.03
1837.8(1114.7)   
  21 S 13214.46 7888.51 12367.46 13214.44 118626.20 185190.73 14.99
1837.8(1114.7)   
  22 S 13764.58 7895.14 6210.56 13764.77 123161.41 96244.25 15.56
1837.8(1114.7)   
  23 S 13181.58 2483.39 18678.39 13181.86 57667.01 435649.17 23.32
1837.8(1114.7)   
  24 S 13797.45 2490.03 100.36 13797.62 124751.52 4680.82 50.09
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1837.8(1114.7)   
  25 S 12654.45 2825.80 12873.81 12654.40 86280.29 386472.55 30.04
1837.8(1114.7)   
  26 S 14324.59 2832.43 5704.21 14324.75 116643.91 234254.64 41.09
1837.8(1114.7)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max  Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350  588.0 128.0 0.00331 580.4 120.4 -0.01459 -580.4 -120.4 
  2 0.00350  588.0 128.0 0.00331 580.4 120.4 -0.01564 -580.4 -120.4 
  3 0.00350  525.0 155.0 0.00326 522.9 145.0 -0.01146 -522.9 -145.0 
  4 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01297 -580.4 -120.4 
  5 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01347 -580.4 -120.4 
  6 0.00350  525.0 155.0 0.00324 522.9 145.0 -0.01130 -522.9 -145.0 
  7 0.00350  588.0 128.0 0.00331 580.4 120.4 -0.01477 -580.4 -120.4 
  8 0.00350  588.0 128.0 0.00331 580.4 120.4 -0.01576 -580.4 -120.4 
  9 0.00350  588.0 128.0 0.00328 580.4 120.4 -0.01205 -580.4 -120.4 
  10 0.00350  588.0 128.0 0.00329 580.4 120.4 -0.01268 -580.4 -120.4 
  11 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01630 -580.4 -120.4 
  12 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01707 -580.4 -120.4 
  13 0.00350  525.0 155.0 0.00324 522.9 145.0 -0.01191 -522.9 -145.0 
  14 0.00350  588.0 128.0 0.00329 580.4 120.4 -0.01365 -580.4 -120.4 
  15 0.00350  588.0 128.0 0.00329 580.4 120.4 -0.01365 -580.4 -120.4 
  16 0.00350  588.0 128.0 0.00329 580.4 120.4 -0.01372 -580.4 -120.4 
  17 0.00350  525.0 155.0 0.00323 522.9 145.0 -0.01191 -522.9 -145.0 
  18 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01651 -580.4 -120.4 
  19 0.00350  588.0 128.0 0.00330 580.4 120.4 -0.01609 -580.4 -120.4 
  20 0.00350  525.0 155.0 0.00326 522.9 145.0 -0.01240 -522.9 -145.0 
  21 0.00350  525.0 155.0 0.00292 522.9 145.0 -0.01764 -522.9 -145.0 
  22 0.00350  525.0 155.0 0.00258 522.9 145.0 -0.02655 -522.9 -145.0 
  23 0.00350  588.0 128.0 0.00329 580.4 120.4 -0.01561 -580.4 -120.4 
  24 0.00350  525.0 155.0 0.00172 522.9 145.0 -0.04988 -522.9 -145.0 
  25 0.00350  588.0 128.0 0.00326 580.4 120.4 -0.01318 -580.4 -120.4 
  26 0.00350  525.0 155.0 0.00304 522.9 145.0 -0.01480 -522.9 -145.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000012972 0.000011820 -0.005640284 ---- ---- 
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  2 0.000014102 0.000010719 -0.006163830 ---- ---- 
  3 0.000007934 0.000022149 -0.004098320 ---- ---- 
  4 0.000010885 0.000015126 -0.004836382 ---- ---- 
  5 0.000011477 0.000014325 -0.005082315 ---- ---- 
  6 0.000006997 0.000024887 -0.004031043 ---- ---- 
  7 0.000013114 0.000011866 -0.005730173 ---- ---- 
  8 0.000014196 0.000010778 -0.006226890 ---- ---- 
  9 0.000009177 0.000019423 -0.004382396 ---- ---- 
  10 0.000010095 0.000017659 -0.004696105 ---- ---- 
  11 0.000014585 0.000011088 -0.006495479 ---- ---- 
  12 0.000015369 0.000010506 -0.006881838 ---- ---- 
  13 0.000007733 0.000024347 -0.004333641 ---- ---- 
  14 0.000011336 0.000015724 -0.005178361 ---- ---- 
  15 0.000011336 0.000015724 -0.005178361 ---- ---- 
  16 0.000011345 0.000015944 -0.005211490 ---- ---- 
  17 0.000007290 0.000025895 -0.004340834 ---- ---- 
  18 0.000014762 0.000011134 -0.006604943 ---- ---- 
  19 0.000014234 0.000011901 -0.006392656 ---- ---- 
  20 0.000008843 0.000022115 -0.004570430 ---- ---- 
  21 0.000003758 0.000057341 -0.007360858 ---- ---- 
  22 0.000002384 0.000091848 -0.011987794 ---- ---- 
  23 0.000013421 0.000013812 -0.006159559 ---- ---- 
  24 0.000000126 0.000177510 -0.024079906 ---- ---- 
  25 0.000009609 0.000021973 -0.004962694 ---- ---- 
  26 0.000004488 0.000045316 -0.005880061 ---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  

N°Comb Ver Ved Vcd Vwd d | z      bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 1231.72 41176.49 2175.14395.2| 352.5 348.2 2.500 1.035 3.6 6.3(0.0)      
  2 S 1254.97 42244.07 2392.98430.3| 387.8 325.2 2.500 1.034 3.3 6.3(0.0)      
  3 S 1034.63 50685.09 1702.47308.3| 275.9 548.5 2.500 1.033 3.8 6.3(0.0)      
  4 S 1261.46 41767.47 1861.86342.1| 301.7 413.2 2.500 1.034 4.3 6.3(0.0)      
  5 S 1284.40 40943.64 1920.26352.1| 311.2 393.2 2.500 1.032 4.2 6.3(0.0)      
  6 S 1119.60 55497.69 1698.26304.2| 275.2 602.7 2.500 1.032 4.2 6.3(0.0)      
  7 S 1509.12 41008.13 2182.67396.2| 353.7 346.1 2.500 1.034 4.4 6.3(0.0)      
  8 S 1551.86 42089.59 2394.05430.3| 387.9 324.2 2.500 1.032 4.1 6.3(0.0)      
  9 S 1267.99 46015.47 1730.81316.2| 280.5 490.4 2.500 1.032 4.6 6.3(0.0)      
  10 S 1257.08 42937.00 1775.86325.3| 287.8 447.4 2.500 1.029 4.5 6.3(0.0)      



 

 

 

 

Direzione Progettazione e Realiz-

zazione Lavori 

Progettazione Definitiva ed Esecutiva dell’intervento S.S.4 

variante dell’abitato di Monterotondo scalo – 2° Stralcio 

PROGETTO DEFINITIVO 

Relazione di calcolo delle Pile 2/2 

 

MANDATARIA MANDANTE 

46 di 55 

  

 

  11 S 1056.09 41485.31 2392.11429.0| 387.6 321.4 2.500 1.027 2.8 6.3(0.0)      
  12 S 1066.46 42479.53 2546.38453.7| 412.6 309.7 2.500 1.026 2.6 6.3(0.0)      
  13 S 826.11 51238.29 1704.21305.9| 276.2 558.2 2.500 1.025 3.1 6.3(0.0)      
  14 S 1063.76 40508.06 1865.54341.5| 302.3 403.0 2.500 1.026 3.6 6.3(0.0)      
  15 S 1063.76 40508.06 1865.54341.5| 302.3 403.0 2.500 1.026 3.6 6.3(0.0)      
  16 S 1140.41 40523.90 1860.96340.3| 301.6 404.7 2.500 1.025 3.9 6.3(0.0)      
  17 S 847.12 53391.02 1703.48304.1| 276.0 582.5 2.500 1.024 3.1 6.3(0.0)      
  18 S 1354.43 41293.42 2401.26430.3| 389.1 319.2 2.500 1.026 3.6 6.3(0.0)      
  19 S 1389.65 40285.84 2270.11408.9| 367.9 329.8 2.500 1.025 3.9 6.3(0.0)      
  20 S 1087.58 46872.01 1718.11310.9| 278.4 507.0 2.500 1.024 4.0 6.3(0.0)      
  21 S 1436.55 95575.83 1765.34298.4| 286.1 1011.6 2.500 1.019 5.1 6.3(0.0)      
  22 S 1415.96 109006.83 1782.04298.8| 288.8 1142.1 2.500 1.020 5.0 6.3(0.0)      
  23 S 1212.06 38835.60 2062.59373.8| 334.2 351.8 2.500 1.019 3.7 6.3(0.0)      
  24 S 431.81 109676.78 1796.57301.1| 291.1 1139.8 2.500 1.020 1.5 6.3(0.0)      
  25 S 589.75 44234.93 1732.11313.3| 280.7 477.6 2.500 1.018 2.1 6.3(0.0)      
  26 S 495.51 81112.58 1742.99298.2| 282.4 868.2 2.500 1.021 1.8 6.3(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 0.66 588.0 128.0 1.3 -580.4 -120.4 ---- ----     
  2 S 0.83 588.0 128.0 1.1 -580.4 -120.4 ---- ----     
  3 S 0.86 588.0 128.0 0.2 -580.4 -120.4 0 0.0     
  4 S 0.87 525.0 155.0 -0.1 -522.9 -145.0 375 7.1     
  5 S 0.83 588.0 128.0 0.6 -580.4 -120.4 ---- ----     
  6 S 0.85 525.0 155.0 -0.2 -522.9 -145.0 875 42.4     
  7 S 0.87 525.0 155.0 -0.4 -522.9 -145.0 338 7.1     
  8 S 0.82 588.0 128.0 0.7 -580.4 -120.4 ---- ----     
  9 S 0.84 588.0 128.0 -0.1 -580.4 -120.4 333 7.1     
  10 S 0.88 525.0 155.0 -0.6 -522.9 -145.0 666 21.2     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 0.74 588.0 128.0 1.8 -580.4 -120.4 ---- ----     
  2 S 0.75 588.0 128.0 1.3 -580.4 -120.4 ---- ----     
  3 S 0.78 525.0 155.0 0.9 -522.9 -145.0 ---- ----     
  4 S 0.74 525.0 155.0 1.4 -522.9 -145.0 ---- ----     
  5 S 0.75 525.0 155.0 1.0 -522.9 -145.0 ---- ----     
  6 S 0.77 525.0 155.0 0.6 -522.9 -145.0 ---- ----     
  7 S 0.74 588.0 128.0 1.5 -580.4 -120.4 ---- ----     
  8 S 0.74 588.0 128.0 1.1 -580.4 -120.4 ---- ----     
  9 S 0.76 525.0 155.0 0.8 -522.9 -145.0 ---- ----     
  10 S 0.61 588.0 128.0 2.1 -580.4 -120.4 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
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  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  2 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  3 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  4 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  5 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  6 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  7 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  8 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  9 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  10 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 0.63 525.0 155.0 1.7 -522.9 -145.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.20) 0.00 0.00   
  
 

 

 
 
4.8.2 Zattera di fondazione 

Per la valutazione delle sollecitazioni nel plinto di fondazione, è necessario valutare preventivamente le 

sollecitazioni agenti nei pali di fondazione. Tali sollecitazioni sono state valutate mediate una ripartizione 

rigida delle sollecitazioni agenti a base plinto.  

Si vedano i paragrafi precedenti da cui risulta : 

Nmax = 5632 kN (CC. SLU) 
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Tmax = 205 kN (CC. SLU) 

Nmax = 4102 kN (CC. SLV) 

Tmax = 692 kN (CC. SLV) 

 

Il plinto fondazione è stato verificato ipotizzando un meccanismo di tirante puntone. Si riporta di seguito 

la verifica. La larghezza di diffusione è stata valutata in corrispondenza del filo esterno della pila, me-

diante una diffusione a 45° a partire dal piano medio del palo (vedi figura seguente), mentre l’altezza del-

la biella compressa è stata valutata pari a 0.2 dp (con dp altezza utile della sezione del plinto). 

 

La verifica è stata eseguita in corrispondenza del palo più sollecitato. 

 

Figura 4.4. Diffusione delle azioni dal palo alla pila 

 

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche strutturali del plinto di fondazione, condotte con riferi-

mento al metodo usualmente utilizzato per la verifica delle mensole tozze, ovvero il metodo del tirante-

puntone, di cui nel seguito si riporta lo schema e di verifica generale e relative formulazioni proposte a 

riguardo al C4.1.2.1.5 dalla Circolare Ministeriale n° 7/19. 
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4.8.3 Palo di fondazione  

Viene verificata la sezione di incastro con la platea di fondazione; le sollecitazione sono ricavate 

dall’analisi elastica con q=1. 

Il momento flettente agente in testa palo viene derivato dal taglio in testa palo nell’ipotesi di elasticità li-

neare sia per il palo che per il terreno. Risulta: 

M = T * α 

α = 2.7(vedi relazione geotecnica) 
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Caratteristiche della sezione: 

 Sezione circolare  ϕ120 cm 

 As =  26 ϕ26  staffe ϕ 12/20 

La lunghezza del palo è pari a L = 44.00m 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
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 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 60.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  

 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 50.0 26 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate 
  

N°Comb. N Mx   Vy   
  
  1 5632.00 555.00   205.00   
  2 964.00 555.00   205.00   
  3 4102.00 1868.00   692.00   
  4 460.00 1868.00   692.00   
  5 0.00 1.00   0.00   
  6 0.00 0.00   0.00   
  7 0.00 0.00   0.00   
  8 0.00 0.00   0.00   
  9 0.00 0.00   0.00   
  10 0.00 0.00   0.00   
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 4106.00 394.00 0.00 
  2 1167.00 394.00 0.00 
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3714.00 235.00 (0.00) 0.00 (0.00) 
  2 1436.00 235.00 (19287.39) 0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3714.00 235.00 (0.00) 0.00 (0.00) 
  2 1436.00 235.00 (19287.39) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.5 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 

  
N°Comb Ver N Mx   N Res Mx Res   Mis.Sic. As Totale 
  
  1 S 5632.00 555.00   5632.14 3434.54   6.19 138.0(33.9)   
  2 S 964.00 555.00   963.93 2642.37   4.76 138.0(33.9)   
  3 S 4102.00 1868.00   4101.74 3289.48   1.76 138.0(33.9)   
  4 S 460.00 1868.00   459.98 2489.40   1.33 138.0(33.9)   
  5 S 0.00 1.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  6 S 0.00 0.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  7 S 0.00 0.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  8 S 0.00 0.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  9 S 0.00 0.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  10 S 0.00 0.00   0.00 2344.21   999.00 138.0(33.9)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max  Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350  0.0 60.0 0.00289 0.0 50.0 -0.00316 0.0 -50.0 
  2 0.00350  0.0 60.0 0.00249 0.0 50.0 -0.00758 0.0 -50.0 
  3 0.00350  0.0 60.0 0.00280 0.0 50.0 -0.00415 0.0 -50.0 
  4 0.00350  0.0 60.0 0.00241 0.0 50.0 -0.00849 0.0 -50.0 
  5 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  6 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  7 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  8 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  9 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  10 0.00350  0.0 60.0 0.00233 0.0 50.0 -0.00941 0.0 -50.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000060561 -0.000133677 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000100730 -0.002543778 ---- ---- 
  3 0.000000000 0.000069537 -0.000672233 ---- ---- 
  4 0.000000000 0.000108977 -0.003038606 ---- ---- 
  5 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  6 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  7 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  8 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  9 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  10 0.000000000 0.000117403 -0.003544155 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
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 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  

N°Comb Ver Ved Vcd Vwd d | z      bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 205.00 2427.91 809.72 91.8| 73.2 108.7 2.500 1.250 2.9 11.3(0.0)      
  2 S 205.00 2257.23 924.07 94.3| 83.5 104.4 2.500 1.060 2.5 11.3(0.0)      
  3 S 692.00 2533.38 840.61 92.1| 76.0 109.3 2.500 1.250 9.3 11.3(0.0)      
  4 S 692.00 2196.34 939.82 94.9| 84.9 102.9 2.500 1.029 8.3 11.3(0.0)      
  5 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  6 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  7 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  8 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  9 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  10 S 0.00 3096.00 381.72 96.3| 86.3 101.4 1.000 1.000 0.0 11.3(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 4.92 0.0 128.0 22.9 0.0 -50.0 ---- ----     
  2 S 3.03 0.0 128.0 -18.8 0.0 -50.0 685 15.9     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 3.88 0.0 128.0 27.8 0.0 -50.0 ---- ----     
  2 S 2.18 0.0 128.0 2.3 0.0 -50.0 0 0.0     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
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 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.40) 0.00 0.00   
  2 S 0.00000 0 0.500 26.0 87  0.00006 (0.00006) 0 0.002 (0.40) 19287.39 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 3.88 0.0 155.0 27.8 0.0 -50.0 ---- ----     
  2 S 2.18 0.0 0.0 2.3 0.0 -50.0 0 0.0     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 0.00 0.00   
  2 S 0.00000 0 0.500 26.0 87  0.00006 (0.00006) 0 0.002 (0.30) 19287.39 0.00   
  
 

 


