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1 INTRODUZIONE 

La presente relazione riporta i calcoli statici relativi all’opera in oggetto, in merito al 

collegamento stradale tra Samarate ed il confine con la Provincia di Novara, dal km 6+500 

(svincolo S.S.336 nord) al km 8+844 (svincolo autostrada A8) – “Bretella di Gallarate”. 

 

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il progetto prevede la realizzazione di una strada appartenente alla categoria B che collega 

la S.S.336 e l’Autostrada A8 dei Laghi a Nord dello svincolo autostradale di Busto Arsizio, 

punto di collegamento con la direttrice del Sistema Viabilistico Pedemontano. Tale tratta 

presenta uno sviluppo complessivo di circa 2,8 Km, per la maggior parte in viadotto con 

un’altezza massima di oltre 16 m. Il tracciato nel settore bretella di Gallarate è in variante 

rispetto al Progetto Preliminare con un nuovo asse che permette di sovrapassare l’area del 

Terminal Intermodale HUPAC, aggirare le vasche di spagliamento dei torrenti Rile e Tenore 

e raggiungere lo svincolo con l’autostrada A8 mediante un flesso planimetrico. 

 

L’impalcato si compone quindi di un’orditura principale di travi metalliche accostate a 

distanza trasversale pari a 0.75 m, realizzate mediante profili standard commerciali HEB 

550. L’assieme di travi viene mutuamente solidarizzato da un getto di calcestruzzo 

autocompattante, previo inserimento delle barre trasversali e longitudinali d’armatura 

integrativa. Al fine di minimizzare l’impatto sulle preesistenze, il getto verrà effettuato con 

l’ausilio di predalles prefabbricate in acciaio da 3 mm disposte a chiudere il varco inferiore tra 

le travi longitudinali e di una carteratura laterale in lamiera, opportunamente sagomata e 

controventata, di identico spessore. In ambedue i casi, questi dispositivi hanno l’esclusiva 

funzione di cassero a perdere. Lo spessore complessivo dell’impalcato è pari a 700 mm 

circa.  

Il grigliato di travi metalliche è collegato trasversalmente da un traverso di testata, realizzato 

da un profilo HEA 360, e da traversi formati da un diagonale singolo e da un profilo di 

corrente superiore, bullonati alle travi, per la realizzazione dei quali si adottano profili 

angolari 50x50x6 mm; questi elementi vengono predisposti al solo scopo di garantire la 

stabilità in fase di getto, rimanendo la statica trasversale d’esercizio interamente affidata ad 

armature trasversali inferiori e superiori, ordite perpendicolarmente alle travi longitudinali. Le 

armature trasversali inferiori intersecano le anime delle travi attraverso opportune asole 

disposte ad interasse longitudinale pari a 300 mm. 

L’impalcato di ampliamento è appoggiato, tramite dei cuscinetti in neoprene posti in 

corrispondenza delle estremità di ogni trave metallica, su 2 spalle in c.a. con fondazione 

costituita da due plinti 5.56x5.45x1.00 m su 4 pali di diametro 80cm e di lunghezza 24 m. 

Le figure seguenti riportano la configurazione indicativa dell’opera. 
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Figura 2-1 Sezione trasversale (esistente) 

 

Figura 2-2 Sezione longitudinale (esistente) 
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Figura 2-3 Planimetria (esistente) 

 

 

Figura 2-4 Sezione trasversale 
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Figura 2-5 Planimetria delle fondazioni 

 

Figura 2-6 Sezione longitudinale 

 

 

Figura 2-7 Particolare della sezione longitudinale 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel rispetto 

della seguente normativa: 

 Legge 5/11/1971 n° 1086: “Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio 

armato normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

 D.M. 17/01/2018: “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”. 

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. “Istruzioni per l’applicazione 

dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 

17 gennaio 2018” 

 UNI EN 206:2021: “Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 UNI EN 197 Parte 1a: “Cemento. Composizione, specificazioni e criteri di conformità”. 

 Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale. 

 UNI EN 197-1 giugno 2011: “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità per 

cementi comuni". 

 UNI EN 11104:2016: “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1". 

 

Ulteriori riferimenti normativi 

 UNI EN 1990  (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

 UNI EN 1991-1-1  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per 

unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

 UNI EN 1991-2  (Eurocodice 1) – Marzo 2005 – Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da 

traffico sui ponti”; 

 UNI EN 1992-1-1  (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo – Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1993-1-1  (Eurocodice 3) – Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio – 

Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-1  (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-2   (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica – Parte 2: Ponti”. 
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4 MATERIALI 

Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 

4.1 CALCESTRUZZO 

 

Magroni: 

 

Pali di fondazione  

Classe di resistenza: C25/30

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 30 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 24.9 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 32.9 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.56 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.07 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 31447 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.79 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.33 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 14.1 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.19 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 24.9 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.79 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 14.94 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 11.21 N/mm
2

Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza slump: S4

Contenuto minimo di cemento: 300 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 80 mm

Rapporto A/C 0.6  
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Spalle 

Classe di resistenza: C32/40

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 40 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 33.2 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 41.2 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3.10 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.72 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 33643 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2.17 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4.03 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 18.8 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.45 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 33.2 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2.17 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 19.92 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 14.94 N/mm
2

Classe di esposizione XC3,XF1

Classe di consistenza slump: S4

Contenuto minimo di cemento: 340 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 50 mm

Rapporto A/C 0.5  
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Fondazione  

Classe di resistenza: FONDAZIONE C28/35

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 35 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 28 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 36 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.77 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.32 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 32308 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.94 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.60 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 15.9 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.29 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 28.0 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.94 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 16.80 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 12.60 N/mm
2

Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza slump: S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Rapporto A/C 0.55

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 50 mm  
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4.2 ACCIAIO 

 

Acciaio per cemento armato: 

 

Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 60 mm

Rapporto A/C 0.45

Acciaio per cemento armato

Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 17.01.2018, avente le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm
2

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mm
2

Modulo elastico Es = 2.1E+05 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gs = 1.15

Resistenza di calcolo SLU: fsd = 391.30 N/mm
2

Tensione di calcolo SLE: sy,ad = 360 N/mm
2

Deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

 

Con riferimento alla relazione geotecnica BB01_T00GE00GETRE01 alla quale si rimanda 

per maggiori dettagli, le varie unità geotecniche analizzate possono essere caratterizzate 

mediante i parametri geotecnici riportati nella tabella seguente; per alcuni litotipi per ciascuno 

dei principali parametri geotecnici si propone un intervallo di valori più o meno ampio, per 

tener conto del numero ridotto di dati disponibili, soprattutto per quanto riguarda le prove per 

la determinazione delle proprietà meccaniche, della variabilità sia laterale che verticale delle 

litologie e dell’eterogeneità composizionale dei terreni presenti. 

 
UG Litotipo gt c’ ’ E G 

  kN/mc kPa  MPa MPa 

Ug1a Ghiaia in matrice sabbiosa  e 
sabbia con ghiaia 

18-20 0-5 27-34° 10-40 5-15 

Ug1 Ghiaia in matrice sabbiosa 19-21 --- 35-40° 70-130 (<25m) 
150-200 (>25m) 

15-30 (<25m) 
45-60 (>25m) 

Ug2 Sabbia e sabbia limosa con 
ghiaia 

18-20 0-10 30-35° 80-130 (<25m) 
150-200 (>25m) 

10-40 (<25m) 
45-60 (>25m) 

 

UG Litotipo PL Mp k Vs,30 

  MPa MPa cm/s m/s 

Ug1a Ghiaia in matrice sabbiosa e sabbia con 
ghiaia 

  1E-04 100-350 

Ug1 Ghiaia in matrice sabbiosa 2,5 
(<25m) 

40-45 
(<25m) 

1E-05 250-450 (<25m) 
400-700 (>25m) 

Ug2 Sabbia e sabbia limosa con ghiaia 2,5 
(<25m) 

35-40 
(<25m) 

1E-05 300-500 (<25m) 
400-700 (>25m) 

Caratterizzazione geotecnica dei vari litotipi 
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Stralcio profilo longitudinale 3° tratto geotecnico 

Per la stratigrafia si assume: 

 

da p.c. a q.ta -4.0m  UNITA’ Ug1a 

 

da q.ta -4.0m a -11.0m   UNITA’ Ug1 

 

da q.ta >11.0m    UNITA’ Ug2 
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5.1 SCAVI E RIEMPIMENTI 

Lo scavo avviene tramite la realizzazione preventiva di berlinesi tirantate. 

Per il terreno a tergo delle spalle si considera un angolo di attrito di 35° e un ɣ=20kN/mc.   

5.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO 

 

Dall’elaborazione dei risultati delle prove per la caratterizzazione del sottosuolo, si evince 

che il valore della velocità sismica equivalente si attesta intorno a Vs30,eq = 350 m/s. 

 

In base a quanto riportato nelle NTC 2018 si ricava un Sottosuolo di tipo C: 

 

“Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

 

 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 16 di 49 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 17 di 49 

 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 18 di 49 

 

 

 

 

 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 19 di 49 

7 SPALLA 

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata tramite uno specifico modulo di calcolo, implementato 

tramite foglio elettronico, relativamente al quale vengono presentati i dati di input e le computazioni 

intermedie. 

Le azioni elementari vengono combinate con i relativi coefficienti moltiplicativi in funzione della 

disposizione di carico e del gruppo di appartenenza, secondo le verifiche agli Stati Limite previste dal 

DM 17/01/2018. In seguito si riportano sia le tabelle di combinazione sia la tabella riepilogativa 

complessiva delle sollecitazioni. 

In fase sismica si considera un contributo del carico accidentale pari al 20%, q=1 e l’analisi è del tipo 

statica equivalente. 

Le azioni per il dimensionamento delle fondazioni, le sollecitazioni in fondazione sono state 

determinate mediante gli scarichi dell’impalcato, di cui alla relazione specifica. 

Le verifiche vengono effettuate per le seguenti condizioni elementari di carico, dei quali si riportano, 

a fianco, i relativi coefficienti di combinazione e partecipazione. 

Si verifica la spalla che per caratteristiche geometriche e di tipologia appoggi risulta più sollecitata, 

ovvero la spalla con gli appoggi fissi, che nel caso presente è la Spalla A, sull’altra spalla saranno 

applicate, a favore di sicurezza, le medesime considerazioni. 

 

7.1 DATI DI PROGETTO 

L’asse X è diretto secondo l’asse longitudinale del viadotto, l’asse Z è verticale e diretto 

verso l’alto, l’asse Y è tale da formare con gli altri due assi una terna cartesiana destrorsa. 

Nelle tabelle e figure successive si riportano i seguenti dati : 

 caratteristiche geometriche della struttura 

 sezione spiccato 

 sollecitazioni indotte dall’impalcato per le varie stese di carico analizzate 

 azioni elementari 

 carichi elementari permanenti,variabili ed indotti ,nelle condizioni di carico previste 

 combinazioni di carico in esercizio 

 riepilogo delle sollecitazioni all’intradosso del plinto 

 

7.2 ANALISI DEI CARICHI 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 20 di 49 

7.2.1 CARICHI MOBILI 

Secondo la normativa, si considerano agenti colonne di carico con il seguente schema: 

 

 

Il carico verticale distribuito è dato dalla somma del carico di 9kN/m2, che secondo la normativa deve 

essere distribuito su tutta la colonna, più il carico equivalente al mezzo da 600kN. Questo valore 

equivalente si calcola partendo da una zona di applicazione del carico di forma rettangolare con lati 

2.2m e 3m. L’area di distribuzione del carico si amplia secondo un angolo di diffusione di 30°. Ad ogni 

quota di affondamento corrisponde una differente area di diffusione ed un diverso carico distribuito. 

Il valore equivalente è dato dalla media del carico distribuito sull’altezza della parete. Per esempio, 

svolgendo i calcoli per un muro di 5.90 m, si può ottenere il valore di un carico uniforme equivalente 

di: 

qacc sp =  32.50 kN/m2 

ai quali si aggiunge il carico di 9 kN/m2 di cui sopra. 

 

 

7.2.2 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE (G3_WOOD) 

La sovraspinta sismica del terreno a tergo dell’opera è modellata con il metodo di Wood 

(1973). Tale metodo si basa sull’ipotesi che la parete interrata sia soggetta a deformazioni 

limitate, tali da poter assumere che il terreno si trovi in fase elastica sia in condizioni statiche 
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che durante il sisma. 

La spinta totale di progetto Ed esercitata dal terrapieno ed agente sull’opera di sostegno,è 

data da: 

2* HS
g

a
E

g

d  g  

dove: 

ag/g è l’accelerazione di progetto attesa al sito; 

S è il coefficiente di sottosuolo; 

g* è il peso specifico del terreno (definito di seguito); 

H è l’altezza del muro. 

La spinta ha punto di applicazione a metà dell’altezza H del muro, il che equivale ad 

applicare una pressione uniforme: 

HS
g

a
p

g
 *g  

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali 

che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come 

WkF hiH   

dove W è il peso degli elementi e dei sovraccarichi permanenti portati e va applicata nel 

baricentro dei pesi. 

Per i dettagli relativi ai parametri sismici quali vita nominale, classe d’uso e periodo di 

riferimento dell’opera in oggetto si rimanda alla relazione di impalcato. 

 

7.2.3  AZIONE DA FRENAMENTO SUL PARAGHIAIA (Q3_PARAGHIAIA) 

Per la verifica locale del muro paraghiaia si considera un’azione orizzontale longitudinale 

di frenamento, applicata alla testa del muro paraghiaia, di valore caratteristico pari al 60% 

del carico asse Q1k. Essenso il ponte di 1a categoria si considererà un carico orizzontale di 

180 kN, concomitante con un carico verticale di 300 kN. 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 22 di 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 23 di 49 

7.3 INPUT DI CALCOLO 
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7.3.1  REAZIONI IMPALCATO 

 

 

Convenzioni adotte: asse X coincidente con l'asse longitudinale del ponte;

asse Y coincidente con l'asse trasversale del ponte;

asse Z è verticale e diretto verso l'alto.

Posizione  baggioli (asse y) -0.81 -0.405 0.405 0.81

Distanza asse baggioli- asse muro frontale -0.04 m

Distanza asse baggioli - baricentro plinto 0.45 m  
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7.4 APPROCCIO 2 

 

7.4.1 SOLLECITAZIONI SULLA SPALLA  

 

Per i parametri dei terreni si adottano i seguenti coefficienti parziali: 
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SLErare 
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COMB.

DI CARICO

Nz,A

[kN]

Tx,A 

[kN]

Ty,A 

[kN]

Nz,B

[kN]

Tx,B 

[kN]

Ty,B 

[kN]

Nz,C

[kN]

Tx,C 

[kN]

Ty,C 

[kN]

Nz,D

[kN]

Tx,D 

[kN]

Ty,D 

[kN]

Vento a ponte scarico 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 1 centr. Amax 265 6 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 1 ecc. Amax 265 6 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 2a centr. Amax 265 43 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 2a ecc. Amax 265 43 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 2b centr. Amax 265 6 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 2b ecc. Amax 265 6 0 193 5 0 140 4 0 76 4 0

Gruppo 1 centr. Amin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 1 ecc. Amin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2a centr. Amin 127 43 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2a ecc. Amin 127 43 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2b centr. Amin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2b ecc. Amin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 1 centr. Bmax 295 6 0 246 5 0 200 4 0 150 4 0

Gruppo 1 ecc. Bmax 295 6 0 246 5 0 200 4 0 150 4 0

Gruppo 2a centr. Bmax 253 43 0 209 5 0 172 4 0 131 4 0

Gruppo 2a ecc. Bmax 253 43 0 209 5 0 172 4 0 131 4 0

Gruppo 2b centr. Bmax 253 6 0 209 5 0 172 4 0 131 4 0

Gruppo 2b ecc. Bmax 253 6 0 209 5 0 172 4 0 131 4 0

Gruppo 1 centr. Bmin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 1 ecc. Bmin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2a centr. Bmin 127 43 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2a ecc. Bmin 127 43 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2b centr. Bmin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

Gruppo 2b ecc. Bmin 127 6 0 99 5 0 88 4 0 74 4 0

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE INTERNA AGLI APPOGGI
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SLEfrequenti
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COMB.

DI CARICO

Nz,A

[kN]

Tx,A 

[kN]

Ty,A 

[kN]

Nz,B

[kN]

Tx,B 

[kN]

Ty,B 

[kN]

Nz,C

[kN]

Tx,C 

[kN]

Ty,C 

[kN]

Nz,D

[kN]

Tx,D 

[kN]

Ty,D 

[kN]

Vento a ponte scarico 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 centr. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 ecc. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a centr. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a ecc. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b centr. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b ecc. Amax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 centr. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 ecc. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a centr. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a ecc. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b centr. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b ecc. Amin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 centr. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 ecc. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a centr. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a ecc. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b centr. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b ecc. Bmax 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 centr. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 1 ecc. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a centr. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2a ecc. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b centr. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

Gruppo 2b ecc. Bmin 127 0 0 99 0 0 88 0 0 74 0 0

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE INTERNA AGLI APPOGGI
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SLEquasi permanenti 
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7.4.2 RIASSUNTO SOLLECITAZIONI MASSIME  
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7.5 VERIFICA ARMATURA PARAGHIAIA 

Le sollecitazioni massime risultanti per la verifica di armatura di cui al par. precedente al metro di 

lunghezza di paraghiaia valgono: 
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: Paragh-rev1 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave (solette, nervature solai) senza staffe 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 188.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 352205 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199.20 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149.40 daN/cm² 
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  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -19.0 -50.0 
  2 -19.0 50.0 
  3 19.0 50.0 
  4 19.0 -50.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -12.5 -41.5 20 
  2 -12.5 41.5 20 
  3 12.5 41.5 20 
  4 12.5 -41.5 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 3 20 
  2 3 4 3 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
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  1 12600 0 8600 0 8900 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 9300 0 6400 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 7200 0 (0) 5000 (9563) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 
  
  1 500 0 (1) 100 (12872) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.8 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 12600 0 8600 12604 0 20541 2.39 15.7(6.8)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.183 19.0 50.0 -0.00044 12.5 41.5 -0.01558 -12.5 -41.5 
  
  
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 0.000605652 0.000000000 -0.008007411 0.183 0.700 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 
 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 
 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Ved Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 8900 24084 33.5 100.0 0.0094 0.3   
  
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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 25.1 19.0 50.0 -193 -12.5 20.8 ---- ----     
  
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 19.6 19.0 50.0 -151 -12.5 20.8 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 48 di 49 

 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 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

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 9563   
  
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 0.5 19.0 50.0 -2 -12.5 -41.5 ---- ----     
  
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) 1 12872   
 
 
 
 

 

7.6 VERIFICA ARMATURA MURO FRONTALE 

Le sollecitazioni massime risultanti per la verifica di armatura sono quelle di cui al par.6.3.2. 

Si verifica una sezione di lunghezza unitaria dividendo le sollecitazioni per lo sviluppo del muro 

frontale e si hanno al metro lineare: 
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: Muro front-rev1 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave (solette, nervature solai) senza staffe 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 188.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 352205 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199.20 daN/cm² 
  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: 149.40 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -54.0 -50.0 
  2 -54.0 50.0 
  3 54.0 50.0 
  4 54.0 -50.0 
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DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -49.0 -40.0 24 
  2 -49.0 40.0 24 
  3 49.0 -40.0 22 
  4 49.0 40.0 22 
  
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 3 24 
  2 3 4 3 22 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 44500 -13400 113000 0 37100 
  2 38300 -12800 113200 0 37100 
  3 26700 -1400 66600 800 8900 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 39100 -3900 36600 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 
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  1 39100 -3900 (-8020) 36600 (75262) 
  2 20800 -3100 (-5775) 37500 (69860) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 15600 0 (0) 18300 (82782) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.6 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 N 44500 -13400 113000 44471 -13118 124300 1.10 22.6(19.3) 
  2 N 38300 -12800 113200 38300 -11975 114332 1.01 22.6(19.3) 
  3 S 26700 -1400 66600 26727 -2167 102122 1.53 22.6(19.3)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.091 54.0 -50.0 0.00153 49.0 -40.0 -0.03512 -49.0 40.0 
  2 0.00350 0.086 54.0 -50.0 0.00142 49.0 -40.0 -0.03738 -49.0 40.0 
  3 0.00350 0.062 54.0 -50.0 0.00074 49.0 -40.0 -0.05291 -49.0 40.0 
  
  
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 
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 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000359483 -0.000017688 -0.016796520 0.091 0.700 
  2 0.000382292 -0.000016738 -0.017980674 0.086 0.700 
  3 0.000544721 -0.000003413 -0.026085589 0.062 0.700 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 
 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 
 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Ved Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 37055 39505 99.2 98.3 0.0023 0.4   
  2 S 37064 38853 99.3 98.9 0.0023 0.4   
  3 S 8895 37570 99.8 99.6 0.0023 0.2   
  
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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 22.1 54.0 -50.0 -197 -49.0 40.0 ---- ----     
  
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 22.1 54.0 -50.0 -197 -49.0 40.0 ---- ----     
  2 S 20.4 54.0 -50.0 -221 -49.0 40.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 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 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
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  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) -8020 75262   
  2 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) -5775 69860   
  
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 9.7 54.0 50.0 -91 -49.0 20.0 ---- ----     
  
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 82782   
 
 

 

A taglio si prevedono 10spille12/mq: 
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7.7 VERIFICA ARMATURA BAGGIOLO 

 

La massima azione orizzontale agente sul baggiolo è stata calcolata mediante il prodotto tra 

l’intera massa partecipante (il nuovo impalcato e metà di quello esistente) e il valore 

massimo di ag (plateau ad accelerazione costante) per lo stato limite SLC: 

 

Rtot = 663.75 kN 

R = 663.75/8 = 82.97 kN 
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8 MURO ANDATORE 

Il calcolo del paramento del muro si effettua mediante l’utilizzo di schemi statici semplificati 

per piastre e l’utilizzo delle tabelle di Bares.  

In funzione delle lunghezze della piastra si applicano contemporaneamente i carichi risultanti 

rettangolari e triangolari, come da analisi seguenti. 

Si calcolano le pareti con lo schema di piastra incastrata su due lati. 

 

Le dimensioni del muro sono:  

lunghezza:3.10m  

altezza:6.07 m  

spessore allo spiccato: 1.17m 

spessore a 6.07m dallo spiccato:0.75m 

 

Di seguito si considera una striscia di verifica di lunghezza unitaria.  

Con le notazioni seguenti, My è il momento di verifica delle barre verticali ed Mx delle barre 

orizzontali. 

 

8.1 SEZIONE DI SPICCATO SP.117CM 

 



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 58 di 49 

 

valori caratteristici: 

N = 6.07*1.17*25 = 177.55 kN/m         carico verticale peso proprio 

Q1 = 41.5 * 0.426 = 17.70 kN/m             spinta carico accidentale  

Q2 = 20 * 0.426*6.07 = 51.77 kN/m             spinta rinterro 

 

- Combinazione SLU e SLE rara 
 

SLU: 1.35N+1.5Q1+1.35Q2 

SLErara: N+Q1+Q2 

 

 

 

 

- SLEfreq 
 

N = 6.07*1.17*25 = 177.55 kN/m          carico verticale peso proprio 

Q1 = 41.5 * 0.426*0.75 = 13.26 kN/m          spinta carico accidentale  

Q2 = 20 * 0.426*6.07 = 51.72 kN/m              spinta rinterro 
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- SLEqp 
 

N = 6.07*1.17*25 = 177.55 kN/m         carico verticale peso proprio 

Q2 = 20 * 0.426*6.07 = 51.72 kN/m             spinta rinterro 

 

 

 

 

 

 

- Combinazione sismica 
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8.1.1 VERIFICA ARMATURA VERTICALE 

 

Si adottano 24/20 lato monte e 22/20 late valle: 

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: andatore120 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave (solette, nervature solai) senza staffe 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 188.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 336430 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199.20 daN/cm² 
  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: 149.40 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
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  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 117.0 
  3 50.0 117.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 22 
  2 40.0 10.0 22 
  3 -40.0 107.0 24 
  4 40.0 107.0 24 
  
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 3 22 
  2 3 4 3 24 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 -27600 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
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 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 -20400 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 -18400 (-78794) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 -12300 (-78794) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.6 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 -27600 0 0 -93971 0 3.40 41.6(20.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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.) 
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 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.075 -50.0 0.0 -0.00088 -40.0 10.0 -0.04333 -40.0 107.0 
  
  
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 -0.000437617 0.003500000 0.075 0.700 
  
  
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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 8.1 -50.0 0.0 -100 20.0 107.0 ---- ----     
  
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 7.3 -50.0 0.0 -90 20.0 107.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 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 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

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) -78794 0   
  
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. 
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  1 S 4.9 -50.0 0.0 -60 20.0 107.0 ---- ----     
  
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) -78794 0   
 
 
 
 

 

8.1.2 VERIFICA ARMATURA ORIZZONTALE 

 

Considerando che il muro risulta rastremato, è stata presa in considerazione a favore di 

sicurezza una sezione media di spessore 94cm. Si adottano 20/20 lato monte e 20/20 late 

valle: 

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: andatore120orizz 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave (solette, nervature solai) senza staffe 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 188.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 336430 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199.20 daN/cm² 
  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: 149.40 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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  
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  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 94.0 
  3 50.0 94.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 8.0 20 
  2 40.0 8.0 20 
  3 -40.0 81.0 20 
  4 40.0 81.0 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 3 20 
  2 3 4 3 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 17750 -20800 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 
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  1 0 -15400 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 -14200 (-49686) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 -10400 (-49686) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 17750 -20800 0 17738 -57086 0 2.75 31.4(16.8)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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.) 
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N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.082 -50.0 0.0 -0.00070 -40.0 8.0 -0.03907 -40.0 81.0 
  
  
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 -0.000525533 0.003500000 0.082 0.700 
  
  
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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 9.6 -50.0 0.0 -104 0.0 81.0 ---- ----     
  
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 8.8 -50.0 0.0 -96 20.0 81.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 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 = (e1 + e2)/(2*e1)  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

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) -49686 0   
  
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. 
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  1 S 6.5 50.0 0.0 -70 20.0 81.0 ---- ----     
  
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) -49686 0   
 
 
 

9 FONDAZIONE 

 

9.1 ARMATURA TRASVERSALE 

Il plinto è stato verificato in corrispondenza della coppia di pali più sollecitati considerando 
uno schema di mensola incastrata in corrispondenza del muro frontale. 

Si considera la porzione di fondazione evidenziata nello schema seguente: 

 

Sollecitazioni massime nei pali: 

  

SLU
Gruppo 1 

centr. Amax

Palo N

n° kN

3 2174  
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SLErare
Gruppo 1 

centr. Amax

Palo N

n° kN

3 1542  

 

Schema di carico: 

 

Alle azioni sul palo si sottraggono il peso della fondazione e del terreno sovrastante: 

 

 

Si ha: 
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: FONDAZIONE SPALLA 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C28/35  
  Resis. compr. di progetto fcd: 158.60 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 323080 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 27.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 168.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 168.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 126.00 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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  



NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  

AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

STO06 - RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE 

 

RELAZIONE TECNICA STRADALE – ASSE PRINCIPALE 

 

Pagina 71 di 49 

  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C28/35 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -90.0 0.0 
  2 -90.0 100.0 
  3 90.0 100.0 
  4 90.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -80.0 5.0 24 
  2 80.0 5.0 24 
  3 -80.0 95.0 24 
  4 80.0 95.0 24 
  
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 7 24 
  2 3 4 7 24 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 140500 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 
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  1 0 96300 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 96300 (96453) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 96300 (96453) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.6 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 140500 0 0 146831 0 1.05 40.7(36.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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.) 
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N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.059 -90.0 100.0 0.00037 -80.0 95.0 -0.05599 -80.0 5.0 
  
  
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 0.000626234 -0.059123448 0.059 0.700 
  
  
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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 27.6 -90.0 100.0 -372 60.0 5.0 ---- ----     
  
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 27.6 -90.0 100.0 -372 60.0 5.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 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 = (e1 + e2)/(2*e1)  [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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00147 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.40) 96453 0   
  
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. 
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  1 S 27.6 -90.0 100.0 -372 60.0 5.0 ---- ----     
  
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 -0.00147 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 96453 0   
   
 

 
 
 

9.2 PUNZONAMENTO 

Si conduce nel seguente paragrafo la verifica al punzonamento del plinto ad opera dei pali di 

fondazione. 

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con la formula: 

 

 

Le sollecitazioni di progetto si ottengono sommando le reazioni sui pali che insistono sulla superficie 

di punzonamento. Le sollecitazioni sono diminuite del peso del plinto e del terreno di ricoprimento 

che non effettuano azione di punzonamento essendo carichi diretti.  

L’azione sollecitante risulta in definitiva: 

Psollecitante = Rpali-Nplinto-Nterreno 

(a favore di sicurezza si trascura il contributo del terreno) 

La verifica risulta soddisfatta se: 

Psollecitante < Presistente 
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Dall’analisi delle superfici di rottura si evidenzia che non esiste interferenza tra quelle relative ai vari 

pali per cui si esegue la verifica sul palo più caricato con la superficie più piccola. 

 

 

Non si dispone specifica armatura a taglio. 
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10 PALI 

 

10.1 AZIONI AGENTI SUI PALI DI FONDAZIONE 

In questo paragrafo è riportato il calcolo delle sollecitazioni di carico assiale, momento e taglio agenti 

lungo il fusto dei pali. Le azioni sui pali sono calcolate a partire dalle sollecitazioni trasmesse in 

fondazione dalla struttura. Le azioni globali sono relative al baricentro della fondazione della spalla e 

sono riferite all’intradosso della fondazione stessa. 

Le verifiche dei pali di fondazione sono eseguite con riferimento alle combinazioni di carico più 

gravose caratterizzate da massimo sforzo assiale e massima azione tagliante sui pali. 

 

10.1.1 GEOMETRIA DELLA PALIFICATA  

 

 

f = 0.80 m

Ap= 0.50 m
2

np= 4

Bx= 5.56 m

By= 5.45 m

Palo X Y ri X2 Y2 ri2

n° m m m m2 m2 m2

1 1.11 1.50 1.87 1.23 2.25 3.48

2 -1.89 1.50 2.41 3.57 2.25 5.82

3 2.30 -1.50 2.75 5.29 2.25 7.54

4 -0.70 -1.50 1.66 0.49 2.25 2.74

COORD. CENTRO PALI RISPETTO BARICENTRO FONDAZIONE

Diametro pali

Area singolo palo

Numero totale pali

Lunghezza zattera di fondazione dir. X

Lunghezza zattera di fondazione dir. Y
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10.1.2 COMBINAZIONI SLU  
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10.1.3 COMBINAZIONE SISMICA  
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10.1.4 COMBINAZIONI SLE  

SLE RARE 
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SLE frequenti 
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SLE quasi permanenti 
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10.2 CRITERI DI VERIFICA 

Per quanto attiene alla verifica dei pali di fondazione, secondo le indicazioni contenute nelle “Norme 

Tecniche per le Costruzioni” 2018, le verifiche di sicurezza relative allo Stato Limite Ultimo e in 

condizioni sismiche, con riferimento alla combinazione di Salvaguardia della Vita (SLV) impongono 

che: 

Ed ≤ Rd 

essendo Ed il valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni ed Rd il valore di progetto della 

resistenza del terreno. 

Rimandando al N.T.C. per i dettagli, le verifiche saranno svolte con la seguente combinazione: 

 

Approccio 2     “A1+M1+R3”; 

 

Nel seguente prospetto sono indicati i coefficienti parziali da applicare ai principali parametri fisico-

meccanici del terreno: 
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I coefficienti parziali da applicare alle Resistenze per carichi assiali, risultano i seguenti: 

 

 

 

Il coefficiente parziali da applicare alle Resistenze per carichi trasversali invece, risulta il seguente: 

 

 

La resistenza di progetto del palo soggetto a carichi assiali si ottiene mediante le seguenti relazioni: 

:
,

R

kc

d

R
R

g
  resistenza a compressione
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:
,

R

kt

d

R
R

g
  resistenza a trazione
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c,k

RR
R  resistenza caratt. palo soggetto a carichi assiali di 

compressione; 

 

 

 
   

:;min
4

min,

3

,












caltmediacalt

t,k

RR
R  resistenza caratt. del palo soggetto a carichi assiali di 

trazione; 

 

 

 :)( t,calc,cal RR  resistenza di calcolo del palo soggetto a carichi assiali di compressione (di 

trazione); 

 3 e 4: coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagini considerate per la singola 

opera, sulla base dell'affidabilità della caratterizzazione geotecnica nel volume significativo, i cui 

valori sono indicati nella Tabella 6.4.IV seguente tratta dal D.M. 17/01/2018. 

 

 

 gR: coefficiente parziale per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi assiali i cui 

valori sono riportati nella Tabella 6.4.II seguente tratta dal D.M. 17/01/2018. 
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10.3 CALCOLO DELLA CAPACITÀ PORTANTE LIMITE 

Nel calcolo della resistenza della capacità portante limite per pali di grande diametro si considera il 

seguente grafico per il calcolo di Nq* di Berezantev, 1965.  
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n° strato tipo D H i H f g n g ' N SPT  K c u a c a

terreno [m] [m] [kN/m3] [kN/m3] [-] [°] [-] [kPa] [-] [kPa]

1 Ghiaia e sabbia4.00 0.00 18.00 18.00 10.00 27.00 0.43 0.00 0.00 0.00

2 Ghiaia e sabbia7.00 11.00 19.00 19.00 10.00 35.00 0.43 0.00 0.00 0.00

3 Sabbia e sabbia limosa17.00 28.00 18.00 8.00 10.00 30.00 0.43 0.00 0.00 0.00  
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(per il corretto funzionamento del foglio di calcolo si è indicato gn=g’) 

n° strato tipo D H i H f g n g ' N SPT  K cu a ca

terreno [m] [m] [kN/m3] [kN/m3] [-] [°] [-] [kPa] [-] [kPa]

3 17.00 28.00 18.00 8.00 10.00 30.00 0.43 0.00 0.00 0.00  

 

Ab Area della base del palo 0.79 [m2]

svL Pressione geostatica di base 341 [kPa]

Nq=uBk Coeff. di pressione geostatica 17

c Coesione alla base 0.00 [kPa]

Nc Coeff. di coesione 0

Qb,lim Portata limite di base 4552.95 [kN]

Qb,amm Portata amm. di base 2041.68 [kN]  

 

PORTATA LATERALE - protocollo di Viggiani

sv.i sv.(i+1) sv.med sh.med ca s

sh.1 tensione laterale strato 1° 0 72 36 15.624 [kPa] 0.00 0.471239 7.96

sh.2 tensione laterale strato 2° 72 205 138.5 60.109 [kPa] 0.00 0.610865 42.09

sh.3 tensione laterale strato 3° 205 341 273 117.39 [kPa] 0.00 0.523599 67.78

sh.4 tensione laterale strato 4° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00

sh.5 tensione laterale strato 5° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00

sh.6 tensione laterale strato 6° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00

sh.7 tensione laterale strato 7° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00

sh.8 tensione laterale strato 8° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00

sh.9 tensione laterale strato 9° 0 0 0 0 [kPa] 0.00 0 0.00  

 

Ql,lim Portata limite laterale 4645.29 [kN] Peso proprio palo 549.78 [kN]

Ql,amm Portata amm. laterale 2083.09 [kN]  
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Si considera il contributo del peso del palo considerando però che il volume dello stesso va a 

sostituire un egual volume di terreno: 

 

 

 

 

 

 

 

I pali sono ad interasse di 3 diametri e pertanto si assume un fattore di efficienza E = 0,80. Da qui la 

portata totale ammissibile di gruppo vale (Qpunta+Qlat )*n°pali-Wpali 

 

 

 

10.4 CALCOLO DEL CARICO LIMITE ORIZZONTALE 

Metodo di Broms 

Si assume che il comportamento dell’interfaccia palo/terreno sia di tipo rigido–perfettamente 

plastico, e cioè che la resistenza del terreno si mobiliti interamente per qualsiasi valore non nullo 

dello spostamento e rimanga costante al crescere dello spostamento stesso. Si assume inoltre che la 

forma della sezione del palo sia ininfluente e che il valore della pressione p sia determinato solo dalla 

dimensione d della sezione del palo misurata normalmente alla direzione dello spostamento. 
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Per un terreno incoerente, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la profondità 

z secondo la legge: 

            p = 3 kp g z d         

dove: 

 g = peso di volume del terreno 

 d = diametro del palo 

 z = profondità 

 kp = (1 + sen f) / ( 1 – sen f) 

I possibili meccanismi di rottura di pali vincolati in testa sono illustrati nelle figure seguenti 

relativamente al caso di palo “corto” e “lungo”  insieme alle distribuzioni delle reazioni del terreno. 

I pali “corti” sono quelli indicati in cui il carico limite dipende esclusivamente dalla resistenza del 

terreno, mentre il carico limite dei pali “lunghi” dipende principalmente dal momento di 

plasticizzazione del palo stesso. 

Nel caso di palo “corto”  l’equilibrio orizzontale fornisce: 

 Hu = 1.5 g L2 d kp 

mentre il momento massimo è: 

 Mmax = 2/3 Hu L 

Occorre comunque verificare la condizione Mmax < My (My: momento ultimo del palo). 

Per il palo “lungo” il massimo momento lungo il fusto del palo, che si verifica alla 

profondità f, uguaglia il momento di plasticizzazione; si forma pertanto una seconda 

cerniera plastica. L’equilibrio alla rotazione del tratto di palo compreso fra le due cerniere 

fornisce: 

 Hu (e+2/3f) = 2 My 
dove: 

 f = 0.82 [ Hu / (g d kp)]0.5. 
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Schemi di rottura metodo di Broms: 

Pali corti: 

Pali lunghi: 
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Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel primo tratto: 
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Rt = Hlim/(*g) = 1317.0 kN /(1.65*1.3) = 614> Tmax = 583 kN       OK 
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Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel secondo tratto: 
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Rt = Hlim/(*g) = 602 kN /(1.65*1.3) = 281> T al di sotto di 1.5m di profondità 
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10.5 CEDIMENTI 

 

Il cedimento della palificata e del singolo palo maggiormente sollecitato, risulta: 

DATI DI IMPUT:

Diametro del Palo (D): 0.80 (m)

Carico sul palo (P): 1598.0 (kN)

Lunghezza del Palo  (L): 28.00 (m)

Lunghezza Utile del Palo  (Lu): 26.00 (m)

Modulo di Deformazione (E): 70.00 (MPa)

Numero di pali della Palificata (n): 4 (-)

Spaziatura dei pali (s) 3.0 (m)

CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO:

d = b  * P / E * Lutile

Coefficiente di forma

        b = 0,5 + Log(Lutile / D): 2.01 (-)

Cedimento del palo

d = b  * P / E * Lutile            = 1.77 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:

dp = Rs * d = n *Rg * d

Coefficiente di Gruppo

Rg = 0,5 / R + 0,13 / R
2

(Viggiani, 1999)

R = (n * s / L)
0,5

R = 0.655

Cedimento della palificata

 

4 * 1.07 * 1.77 = 7.54 (mm)dp = n * Rg * d 

L

D

Lu

Zp

 

 

Tali valori risultano compatibili con la funzionalità dell’opera. 
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10.6 SOLLECITAZIONI LUNGO IL PALO 

Di seguito si ricavano i momenti agenti lungo il palo per la verifica strutturale: 

Comb. SLU 
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Comb. SLErare 

OPERA: ST06

DATI DI IMPUT:

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Lunghezza del palo (L) 28 (m)

Coefficiente di reazione laterale (kh): 40 (N/cm
3
)

Forza orizzontale agente (T): 409 (kN)

Rbk del calcestruzzo: 30.0 (MPa)

Ecls (E = 5700(Rbk)
1/2

): 31220 (MPa)

J  (J = p*D
4
/64): 2010619 (cm

4
)

l (lunghezza elastica l = (4*EJ/kh*D)
1/4

): 297.62 (cm)

z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio

(m) (cm) (N/cm
2
) (rad) (kNm) (kN)

0.00 0.429 17.18 0.00000 608.642 -409.000

0.56 0.416 16.64 -0.00045 401.032 -332.870

1.12 0.382 15.30 -0.00073 235.006 -261.088

1.68 0.337 13.48 -0.00088 107.262 -196.503

2.24 0.286 11.44 -0.00093 13.288 -140.645

2.80 0.234 9.37 -0.00091 -51.995 -94.054

3.36 0.185 7.40 -0.00084 -93.753 -56.557

3.92 0.140 5.61 -0.00075 -116.916 -27.502

4.48 0.101 4.05 -0.00064 -125.957 -5.946

5.04 0.069 2.75 -0.00053 -124.773 9.199

5.60 0.042 1.69 -0.00042 -116.641 19.054

6.16 0.022 0.87 -0.00032 -104.217 24.701

6.72 0.006 0.25 -0.00023 -89.576 27.128

7.28 -0.005 -0.19 -0.00016 -74.272 27.203

7.84 -0.012 -0.48 -0.00010 -59.410 25.658

8.40 -0.016 -0.65 -0.00005 -45.724 23.093

8.96 -0.018 -0.73 -0.00002 -33.648 19.977

9.52 -0.018 -0.74 0.00001 -23.385 16.667

10.08 -0.018 -0.70 0.00002 -14.969 13.417

10.64 -0.016 -0.64 0.00003 -8.315 10.399

11.20 -0.014 -0.56 0.00004 -3.259 7.718

11.76 -0.012 -0.47 0.00004 0.402 5.425

12.32 -0.009 -0.38 0.00004 2.892 3.532

12.88 -0.007 -0.30 0.00004 4.431 2.026

13.44 -0.006 -0.22 0.00003 5.227 0.874

14.00 -0.004 -0.16 0.00003 5.467 0.031

14.56 -0.003 -0.10 0.00002 5.311 -0.549

15.12 -0.002 -0.06 0.00002 4.893 -0.915

z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio

(m) (cm) (N/cm
2
) (rad) (kNm) (kN)

15.68 -0.001 -0.03 0.00001 4.318 -1.112

16.24 0.000 0.00 0.00001 3.671 -1.182

16.80 0.000 0.01 0.00001 3.011 -1.161

17.36 0.001 0.02 0.00000 2.382 -1.079

17.92 0.001 0.03 0.00000 1.810 -0.959

18.48 0.001 0.03 0.00000 1.311 -0.820

19.04 0.001 0.03 0.00000 0.892 -0.677

19.60 0.001 0.03 0.00000 0.552 -0.539

20.16 0.001 0.03 0.00000 0.286 -0.413

20.72 0.001 0.02 0.00000 0.087 -0.302

21.28 0.000 0.02 0.00000 -0.055 -0.208

21.84 0.000 0.02 0.00000 -0.149 -0.131

22.40 0.000 0.01 0.00000 -0.205 -0.071

22.96 0.000 0.01 0.00000 -0.231 -0.025

23.52 0.000 0.01 0.00000 -0.236 0.007

24.08 0.000 0.00 0.00000 -0.225 0.029

24.64 0.000 0.00 0.00000 -0.204 0.043

25.20 0.000 0.00 0.00000 -0.178 0.049

25.76 0.000 0.00 0.00000 -0.150 0.051

26.32 0.000 0.00 0.00000 -0.122 0.049

26.88 0.000 0.00 0.00000 -0.095 0.045

27.44 0.000 0.00 0.00000 -0.071 0.040

28.00 0.000 0.00 0.00000 -0.051 0.034

PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

T

D

KhL
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OPERA: ST06

DATI DI IMPUT:

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Lunghezza del palo (L) 28 (m)

Coefficiente di reazione laterale (kh): 40 (N/cm
3
)

Forza orizzontale agente (T): 409 (kN)

Rbk del calcestruzzo: 30.0 (MPa)

Ecls (E = 5700(Rbk)
1/2

): 31220 (MPa)

J  (J = p*D
4
/64): 2010619 (cm

4
)

l (lunghezza elastica l = (4*EJ/kh*D)
1/4

): 297.62 (cm)

z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio

(m) (cm) (N/cm
2
) (rad) (kNm) (kN)

0.00 0.429 17.18 0.00000 608.642 -409.000

0.56 0.416 16.64 -0.00045 401.032 -332.870

1.12 0.382 15.30 -0.00073 235.006 -261.088

1.68 0.337 13.48 -0.00088 107.262 -196.503

2.24 0.286 11.44 -0.00093 13.288 -140.645

2.80 0.234 9.37 -0.00091 -51.995 -94.054

3.36 0.185 7.40 -0.00084 -93.753 -56.557

3.92 0.140 5.61 -0.00075 -116.916 -27.502

4.48 0.101 4.05 -0.00064 -125.957 -5.946

5.04 0.069 2.75 -0.00053 -124.773 9.199

5.60 0.042 1.69 -0.00042 -116.641 19.054

6.16 0.022 0.87 -0.00032 -104.217 24.701

6.72 0.006 0.25 -0.00023 -89.576 27.128

7.28 -0.005 -0.19 -0.00016 -74.272 27.203

7.84 -0.012 -0.48 -0.00010 -59.410 25.658

8.40 -0.016 -0.65 -0.00005 -45.724 23.093

8.96 -0.018 -0.73 -0.00002 -33.648 19.977

9.52 -0.018 -0.74 0.00001 -23.385 16.667

10.08 -0.018 -0.70 0.00002 -14.969 13.417

10.64 -0.016 -0.64 0.00003 -8.315 10.399

11.20 -0.014 -0.56 0.00004 -3.259 7.718

11.76 -0.012 -0.47 0.00004 0.402 5.425

12.32 -0.009 -0.38 0.00004 2.892 3.532

12.88 -0.007 -0.30 0.00004 4.431 2.026

13.44 -0.006 -0.22 0.00003 5.227 0.874

14.00 -0.004 -0.16 0.00003 5.467 0.031

14.56 -0.003 -0.10 0.00002 5.311 -0.549

15.12 -0.002 -0.06 0.00002 4.893 -0.915

z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio

(m) (cm) (N/cm
2
) (rad) (kNm) (kN)

15.68 -0.001 -0.03 0.00001 4.318 -1.112

16.24 0.000 0.00 0.00001 3.671 -1.182

16.80 0.000 0.01 0.00001 3.011 -1.161

17.36 0.001 0.02 0.00000 2.382 -1.079

17.92 0.001 0.03 0.00000 1.810 -0.959

18.48 0.001 0.03 0.00000 1.311 -0.820

19.04 0.001 0.03 0.00000 0.892 -0.677

19.60 0.001 0.03 0.00000 0.552 -0.539

20.16 0.001 0.03 0.00000 0.286 -0.413

20.72 0.001 0.02 0.00000 0.087 -0.302

21.28 0.000 0.02 0.00000 -0.055 -0.208

21.84 0.000 0.02 0.00000 -0.149 -0.131

22.40 0.000 0.01 0.00000 -0.205 -0.071

22.96 0.000 0.01 0.00000 -0.231 -0.025

23.52 0.000 0.01 0.00000 -0.236 0.007

24.08 0.000 0.00 0.00000 -0.225 0.029

24.64 0.000 0.00 0.00000 -0.204 0.043

25.20 0.000 0.00 0.00000 -0.178 0.049

25.76 0.000 0.00 0.00000 -0.150 0.051

26.32 0.000 0.00 0.00000 -0.122 0.049

26.88 0.000 0.00 0.00000 -0.095 0.045

27.44 0.000 0.00 0.00000 -0.071 0.040

28.00 0.000 0.00 0.00000 -0.051 0.034

PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

T
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10.7 VERIFICA ARMATURA PALO 

 

Si verifica la sezione di armatura del palo con le sollecitazioni di cui al par. 9.1 e 9.6: 

10.7.1 VERIFICA IN TESTA AI PALI 

 

Si dispone una gabbia di 3026: 
 
 
DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: palo1000 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 141.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 70.80 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 314750 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 25.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 150.00 daN/cm² 
  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: 112.50 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 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 33.0 30 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 16 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
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 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 166600 86750 0 58300 0 
  2 244500 86750 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 61900 60860 0 
  2 159800 60860 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 65000 56840 (24295) 0 (0) 
  2 150600 56840 (30096) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 76300 44190 (26255) 0 (0) 
  2 108600 44190 (29207) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.3 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.1  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
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 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 166600 86750 0 166607 172898 0 1.99 79.6(10.1)   
  2 S 244500 86750 0 244489 175555 0 2.02 69.0(10.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.483 0.0 40.0 0.00280 0.0 33.0 -0.00375 0.0 -33.0 
  2 0.00350 0.531 0.0 40.0 0.00287 0.0 33.0 -0.00309 0.0 -33.0 
  
  
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 0.000099351 -0.000474054 0.483 1.000 
  2 0.000000000 0.000090259 -0.000110370 0.531 1.000 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 16  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  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 Dmed bw Ctg Acw Ast A.Eff    
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  1 S 58300 122295 107773 60.9 74.1 2.500 1.234 10.9 20.1(0.0)      
  2 S 0 179617 43109 60.9 74.1 1.000 1.250 0.0 20.1(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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 102.2 0.0 0.0 -1616 0.0 -33.0 653 37.2     
  2 S 108.5 0.0 0.0 -1042 0.0 -33.0 473 26.5     
  
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 95.9 0.0 0.0 -1464 0.0 -33.0 622 37.2     
  2 S 101.4 0.0 0.0 -966 0.0 -33.0 473 26.5     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00087 0 0.500 26.0 57  0.00055 (0.00044) 268 0.149 (0.40) 24295 0   
  2 S -0.00060 0 0.500 26.0 57  0.00030 (0.00029) 273 0.081 (0.40) 30096 0   
  
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 76.3 0.0 0.0 -981 0.0 -33.0 561 37.2     
  2 S 78.3 0.0 0.0 -796 0.0 -33.0 473 26.5     
  
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 -0.00059 0 0.500 26.0 57  0.00038 (0.00029) 261 0.099 (0.30) 26255 0   
  2 S -0.00049 0 0.500 26.0 57  0.00027 (0.00024) 273 0.075 (0.30) 29207 0   
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10.7.2 VERIFICA PER LA RIDUZIONE DI ARMATURA – TRATTO 2 

 

Le sollecitazioni massime di verifica oltre la quota di riduzione armatura (-10.0m da intradosso 

fondazione) sono le seguenti: (dal par. 9.6) 

Nmin = 1666 kN   MSLU = 21.3 kNm TSLU = 19.1 kN 

NSLErare = 619 kN   MSLErare = 14.9 kNm 

NSLEfreq = 650 kN   MSLEfreq = 13.9 kNm 

NSLEqp = 763 kN   MSLEqp = 10.9 kNm 

 

Si adotta una gabbia di 1026: 

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME FILE SEZIONE: palo1000-1gabbia 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 141.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 70.80 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 314750 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 25.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 150.00 daN/cm² 
  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: 112.50 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  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  
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  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 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 31.0 10 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 16 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 166600 2130 0 1910 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 61900 1490 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] 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 65000 1390 (0) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] 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 [daNm] 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 76300 1090 (0) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 16.6 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 6.1  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 166600 2130 0 166605 86652 0 40.68 26.5(10.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.455 0.0 40.0 0.00253 0.0 31.0 -0.00419 0.0 -31.0 
  
  
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. 
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 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 0.000108287 -0.000831478 0.455 1.000 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 16  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  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 Dmed bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 1910 117758 104726 59.2 73.4 2.500 1.234 0.4 20.1(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 [daN/cm²] 
 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 [daN/cm²] 
 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 13.1 0.0 0.0 131 0.0 -31.0 ---- ----     
  
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 13.5 0.0 0.0 140 0.0 -31.0 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 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 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  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] 
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 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 [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

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 0   
  
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 14.9 0.0 0.0 175 0.0 -31.0 ---- ----     
  
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 0   
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11 CONSIDERAZIONI SULLE ANALISI E LE VERIFICHE SVOLTE 

Si riportano le informazioni in ottemperanza a quanto disposto dal capitolo 10 della vigente 

normativa tecnica (DM2018). 

 

 Tipo di analisi svolta 

Il calcolo viene eseguito in ambito statico lineare. Per quanto riguarda l’analisi sismica, si adottano le 

procedure di verifica applicando un sistema di forze pseudo-statiche. calcolate in modo semplificato. 

L’analisi strutturale viene eseguita con il metodo degli spostamenti, mentre le verifiche delle sezioni 

sono state effettuate secondo metodi della tecnica delle costruzioni, come indicato dettagliatamente 

nel seguito della presente relazione. Le combinazioni di carico sono in numero tale da coprire tutte le 

possibili casistiche. 

 Origine, caratteristiche e affidabilità dei codici di calcolo 

Il calcolo delle sollecitazioni è ottenuto con fogli di calcolo sviluppati dal progettista in excel. Le 

verifiche delle sezioni in c.a. sono svolte con il programma RC-SEC di cui al relativo paragrafo. Le 

verifiche dei pali sono svolte con l’ausilio di fogli excel di libera distribuzione.  

 Validazione dei codici 

I risultati del codice sono stati validati dal progettista con riferimento a vari casi di studio. la cui 

soluzione esatta si può reperire nella letteratura specialistica. Le verifiche delle sezioni sono state 

eseguite con fogli di lavoro oppure con il software RC_SEC, anch’essi opportunamente validati con 

calcoli manuali. 

 Modalità di presentazione dei risultati 

Le modalità di applicazione dei carichi sono descritte nella relazione con riferimento alle varie parti di 

struttura. Considerando la semplicità dello stato di carico la rappresentazione grafica appare 

superflua. I risultati sono presentati sottoforma di tabelle dei valori di azioni interne nei punti più 

significativi. In questo modo si può fare una valutazione immediata dello stato di sollecitazione nelle 

membrature strutturali. 

 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

Per quanto riguarda la verifica dei risultati, sono stati effettuati confronti delle azioni interne con casi 

analoghi ma più semplici (travi semplicemente appoggiate o incastrate). Le reazioni vincolari sono 

state controllate in fase di progettazione. La rappresentazione delle configurazioni deformate, che 

sono state comunque esaminate in sede di progettazione per avere conferma della correttezza del 

calcolo, non forniscono informazioni utili alla verifica di sicurezza. Non si ritiene pertanto 

indispensabile il loro inserimento nella relazione. 
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1.1 ALLEGATO 1 VALIDAZIONE RC-SEC 
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