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1 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo delle sottostrutture (pile) del 

cavalcaferrovia IV02 previsto nell’ambito del progetto esecutivo del raddoppio della tratta 

Cancello - Benevento. 

Il cavalcaferrovia si sviluppa per una lunghezza di 204.0 m su sei campate aventi luce 

30.0+36.0+36.0+36.0+.0+36.0+30.0m; le spalle sono di tipo tradizionale fondate su 15 pali 

1200 mm di lunghezza pari a 18.0 m. 

Le pile hanno un fusto a sezione costante di altezza variabile da 9.50 m a 11.00 m; il plinto 

di fondazione avente uno spessore di 2.0 m è disposto su otto pali 1200 mm di lunghezza 

30.0 m. 

La vita nominale VN dell’opera è posta pari a 100 anni; la classe d’uso è la IV. 

 

 

Pianta fondazioni 
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Profilo longitudinale 
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

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

documento e prese a riferimento sono le seguenti: 

 

[1]  Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Approvazione delle nuove norme 

tecniche per le costruzioni»  

[2]  Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., 

«Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al 

decreto ministeriale 14 gennaio 2008» 

[3]  Istruzione RFI DTC SI PS MA IFS 001 A - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - 

Parte II - Sezione 2 - Ponti e Strutture 

[4]  Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle 

specifiche tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema 

ferroviario dell’Unione europea 

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo 

3.1.1 Calcestruzzo Elevazione 

CALCESTRUZZO ELEVAZIONE PILE (compresi pulvini, baggioli e ritegni) 

Classe C32/40   

Rck = 40.00 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

fck = 32.00 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

γM = 1.5 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fcd = 18.13 N/mm2 resistenza di progetto 

c = 45 mm copriferro minimo 

 XC4 - Classe di esposizione 
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3.1.2 Calcestruzzo Fondazione  

CALCESTRUZZO FONDAZIONE PILE 

Classe C28/35   

Rck = 35.00 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

fck = 28.00 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

γM = 1.5 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fcd = 15.87 N/mm2 resistenza di progetto 

c = 40 mm copriferro minimo 

 XC2 - Classe di esposizione 

 

3.1.3 Calcestruzzo Pali 

CALCESTRUZZO PALI 

Classe C25/30   

Rck = 30.00 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

fck = 25.00 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

γM = 1.5 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fcd = 14.17 N/mm2 resistenza di progetto 

c = 40 mm copriferro minimo 

 XC2 - Classe di esposizione 

 

3.2 Acciaio da C.A 

ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE 

B 450 C   controllato in stabilimento 

fyk  450.0 N/mm2 tensione caratteristica di snervamento 

γM = 1.15 - coefficiente parziale di sicurezza SLU elastico 

fyd = 391.3 N/mm2 resistenza di progetto 

Es = 210000 N/mm2 modulo elastico 
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per l’inquadramento geotecnico dell’opera si rimanda agli elaborati specifici 

5 PILE 

5.1 DESCRIZIONE  

L’elevazione delle pile è costituita da una sezione rettangolare costante di dimensioni 1.60 

x 9.0 m mentre la fondazione è costituita da una platea di dimensioni 6.0 x 13.20 m che 

poggia su 8 pali 1200 di lunghezza pari a 30.0 m, e posizionati ad un interasse di 3.60 m 

sia in direzione trasversale che longitudinale. 

 

Sezione longitudinale e trasversale 
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5.2 ANALISI DEI CARICHI  

Per le azioni derivanti dall’impalcato si rimanda alla relazione di calcolo dello stesso (elaborato 

IF2R.2.2.E.ZZ.CL.IV.02.0.0.001). 

Le sollecitazioni con le quali sono stati dimensionati gli elementi strutturali fanno riferimento alla 

risposta strutturale del modello agli elementi finiti nelle opportune sezioni di controllo.  

5.2.1 Azione del vento  

Alla risposta strutturale relativa alle fasi di esercizio dell’opera è stato sommato il contributo 

dell’azione del vento sulla pila seguendo quanto indicato nel §C3.3.10.4.1 della Circolare 2 

febbraio 2009 n.617. Si utilizza un Cp = 1.4, per cui si ha una pressione del vento pari a 1.74 

kN/m2. Tale azione è stata considerata come uniformemente distribuita in funzione della 

corrispondente area di influenza sia in direzione longitudinale che trasversale. 

 

5.2.2 Urto da traffico ferroviario 

All’occorrenza di un deragliamento può verificarsi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le 

strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle 

azioni conseguenti ad una tale evenienza. 

In mancanza di specifiche analisi di rischio possono assumersi le seguenti azioni statiche 

 

Figura 1: Carico distribuito longitudinale e trasversale del vento sulla pila 
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equivalenti, in funzione della distanza d degli elementi esposti dall’asse del binario: 

per d ≤ 5 m: 

- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

per 5 m < d ≤ 15 m: 

- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

 per d > 15 m pari a zero in entrambe le direzioni. 

Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e non dovranno essere 

considerate agenti simultaneamente. 

La pila 3 rispetto all’asse binario si trova ad una distanza compresa fra 5 e 15 m, per cui 

seguendo il § 3.6.3.4 relativo agli urti da traffico ferroviario, si è considerata una forza in direzione 

parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari pari a 2000 kN e in direzione 

perpendicolare pari a 750 kN.  

Tali forze vanno applicate ad 1.80m dal piano del ferro e quindi nel caso specifico a 3.0 m da 

estradosso fondazione. 

 

Carico concentrato longitudinale e trasversale dell’urto sulla pila 
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5.2.3 Ricoprimento plinto di fondazione 

Per il calcolo del carico dovuto al ricoprimento della fondazione è stato assunto un peso per unità 

di volume γt = 19 kN/m3 agente su un’area di 64.8 m2 e spessore variabile a seconda della pila 

considerata. 

5.2.4 Azioni sismiche  

Poiché la struttura in esame presenta un sistema di isolamento sismico è stata condotta un’analisi 

lineare dinamica considerando uno spettro di risposta elastico. Lo spettro definito al §3.2.3.2 è 

stato ridotto per tutto il campo di periodi T ≥ 0.8 ・Tis secondo quanto prescritto al §7.10.5.3.2 del 

D.M 14/01/2008, assumendo per il coefficiente riduttivo η il valore corrispondente al coefficiente di 

smorzamento viscoso equivalente ξeq del sistema di isolamento. Per il dettaglio dei parametri 

base e dell’azione sismica si rimanda alla relazione di calcolo dell’impalcato (elaborato 

IF2R.2.2.E.ZZ.CL.IV.02.0.0.001). 
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5.3 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

Il modello di calcolo è stato determinato seguendo una modellazione “mista”, nella quale alcuni 

elementi strutturali sono stati modellati mediante elementi frame altri mediante shell.  

In particolare, con gli shell sono stati modellati i seguenti elementi strutturali: 

- Soletta 

Con i frame, invece, sono stati modellati i seguenti elementi strutturali: 

- Travi principali 

- Controventi superiori e inferiori 

- Traversi a “X” 

- Briglie superiori e inferiori 

- Pile 

- Plinto di fondazione 

 

Tutti gli elementi tipo “frame” sono modellati nei rispettivi assi baricentrici. Il vincolo tra soletta e 

travi longitudinali è stato realizzato attraverso l’utility “Offest constraint” del software CMArkad X, 

che consente di imporre in automatico dei body constraint tra i corrispondenti nodi di trave e 

soletta, realizzando dunque le condizioni di deformazione piana della sezione compostra 

trave+soletta. 

Nel modello di calcolo non è stato considerato per semplicità l’andamento altimetrico della strada 

mentre si è tenuto in conto della variazione di altezza delle sottostrutture.  

I vincoli esterni rappresentanti gli apparecchi d’appoggio della struttura sono stati modellati 

mediante elementi link a comportamento lineare ai quali sono state assegnate le rigidezze 

dell’isolatore elastomerico scelto: 

 Spalle: Freyssinet HDRB-N 650/161 

 Pile: Freyssinet HDRB-N 750/168 

Per tenere conto dell’invecchiamento degli isolatori nel tempo, accanto al modello con isolatori 

“nuovi”, è stato sviluppato un modello con rigidezze degli stessi incrementate del 10%, come 

suggerito in letteratura (“Effetti di invecchiamento sui dispositivi di isolamento sismico: 

applicazione ad un viadotto ferroviario, Franco Bontempi ed altri”). 
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Evoluzione della rigidezza orizzontale degli isolatori nel tempo 

 

Modello 3D – elementi frame sottostrutture 
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5.4 COMBINAZIONI DEI CARICHI 

I casi di carico elementari precedentemente analizzati sono combinati tra loro al fine di ottenere le 

sollecitazioni di progetto relative agli elementi strutturali di volta in volta considerati. Ai fini delle 

verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (§ 6.4 per le 

combinazioni SLU e § 6.5 per le combinazioni SLE della norma UNI EN 1990). 

 Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (S.L.U.): 

 

 Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 

(S.L.E.) irreversibili: 

 

 Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.) 

reversibili: 

 

 Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine 

(S.L.E.): 

 

 Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E (S.L.V. e S.L.D.): 

 

 Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 

eccezionali di progetto Ad: 

 

Dove: 

G = Azioni Permanenti; 

Q = Azioni Variabili; 

P = Azioni di Precompressione; 

E = Valore di Progetto dell’Azione Sismica; 
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Ad = Azione eccezionale di progetto; 

5.4.1 Verifiche allo stato limite ultimo 

La verifica di sicurezza agli stati limite ultimi è stata condotta controllando che risultasse, per 

ciascuna sollecitazione considerata: 

dd ER   

in cui Rd rappresentano le resistenze di calcolo ed Ed le sollecitazioni di calcolo nei vari elementi 

strutturali valutate per le azioni di calcolo Fd ottenute combinando le azioni caratteristiche nella 

forma 





n

i

kiQkiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1

  : combinazione statica 

 
i kii2kd QGEF  : combinazione sismica 

in cui si sono indicati: 

Gkj : valore caratteristico della j-esima azione permanente 

Qk1 : valore caratteristico della azione variabile base per ogni combinazione 

Qki : valore caratteristico della i-esima azione variabile 

E : valore caratteristico dell’azione sismica 

I valori γ e Ψ sono riportati nelle seguenti tabelle. 

Tabella 1: coefficienti parziali relativi alle azioni per la verifica agli SLU combinazione A1 

Azione Simbolo Coefficiente parziale 

Permanente sfavorevole 
γG 

1.35 

Permanente favorevole 1.0 

Variabile sfavorevole 
γQ 

1.5 

Variabile favorevole 0.0 

 

Tabella 2: coefficienti parziali relativi alle azioni per la verifica agli SLU combinazione A2 
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Azione Simbolo Coefficiente parziale 

Permanente sfavorevole 
γG 

1.0 

Permanente favorevole 1.0 

Variabile veicolare 
sfavorevole veicolare 

γQ 

1.35 

Variabile veicolare 
favorevole 

0.0 

 

Le azioni di cui ai paragrafi precedenti sono combinate tra loro, al fine di ottenere le sollecitazioni 

di progetto relative agli elementi strutturali di volta in volta considerati in base a quanto prescritto 

dalle N.T.C nei § 2.5.3 e §5.1.3.12. 
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5.4.2 Verifiche in esercizio 

Al fine di verificare la funzionalità della struttura in condizioni d’esercizio, sono state condotte le 

verifiche agli SLE previste dalle NTC 2008. In particolare, sono stati effettuati i seguenti controlli: 

 Verifica delle tensioni in esercizio 

 Verifica a fessurazione 

5.4.2.1 Verifica delle tensioni 

La verifica tensionale in esercizio è stata effettuata controllando che le tensioni di lavoro dei 

materiali risultassero inferiori alle tensioni massime consentite per ciascuna delle seguenti 

combinazioni di carico: 

Combinazioni rare 

1 2 1 0

2

n

d k i ki

i

F G G Q Q


      

Combinazioni quasi permanenti 





n

i

kiid QGGF
1

221   

in cui si sono indicati: 

Gkj  valore caratteristico della j-esima azione permanente 

Qk1  valore caratteristico della azione variabile base per ogni combinazione 

Qki  valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 

Per i valori dei coefficienti Ψ11 e Ψ22 si rimanda al paragrafo 5.4.1. 

5.4.2.2 Verifica a fessurazione 

Per tutte le strutture in cemento armato normale e precompresso, le verifiche a fessurazione 

saranno eseguite adottando i criteri definiti al p.to 4.1.2.2.4.5 del DM 14.01.2008, con le seguenti 

ulteriori prescrizioni: 

 i valori limite di apertura delle fessure, per la combinazione frequente e per armature poco 

sensibili, sono i seguenti: 
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- f w per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, così 

come 

identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008, per tutte le strutture a 

permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le 

strutture; 

- f w per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del 

DM. 

In ogni caso devono essere condotte le verifiche a fessurazione mediante “calcolo diretto”, ai 

sensi del DM 14.01.2008, p.to 4.1.2.2.4.6. 
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5.5 VERIFICHE STRUTTURALI PILA 

5.5.1 Verifiche Spiccato Pila SLU/SLV 

Si riporta nel seguito il riepilogo delle azioni SLU ed SLV allo spiccato pila per ciascuna delle 

quattro pile (y: direzione trasversale; z: direzione longitudinale). Le azioni sono restituite secondo i 

seguenti inviluppi delle combinazioni SLU/SLV: 

 Sforzo normale minimo N min 

 Sforzo normale massimo N max 

 Momento longitudinale massimo (in valore assoluto) M long max 

 Momento trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 

 Taglio longitudinale massimo (in valore assoluto) V long max 

 Taglio trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 
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SLU inviluppo M longitudinale max – momento flettente longitudinale (kN*m) 

 

SLU inviluppo M longitudinale min – momento flettente longitudinale (kN*m) 
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SLU inviluppo M trasversale min – momento flettente trasversale (kN*m) 

 

SLV inviluppo M longitudinale max – momento flettente longitudinale (kN*m) 
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SLV inviluppo M trasversale min – momento flettente trasversale (kN*m) 

 

La sezione di base della pila ha dimensioni pseudorettangolare 9.00 x 1.60 m. Lungo la sezione è 

previsto un unico strato di armatura composto da barre Φ 26 poste a passo 10 cm.  

Per le armature a taglio, sono previsti spilli Φ14 con passo 40x40 cm per il taglio lungo la 

direzione corta (longitudinale rispetto all’impalcato). Nella direzione lunga della pila (trasversale 

rispetto all’impalcato) si è predisposta un’armatura trasversale di confinamento (staffe) costituita 

da Φ14 a due braccia più 1 legature Φ14 per un totale di 3 braccia. Tali quantitativi sono stati 

determinati in conformità al §2.5.2.2.6 della Specifica RFI DTC SI PS MA IFS 001 A. 
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Spiccato pila – armatura a flessione 

 

Spiccato pila – armatura a taglio 
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Seguono le verifiche a rottura per pressoflessione deviata e a taglio dello spiccato delle cinque 

pile. 

5.5.1.1 Pila 1  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.48 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.95 

 

 

Pila 1 - Verifiche SLU/SLV 
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5.5.1.2 Pila 2  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.31 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.57 

 

 

Pila 2 - Verifiche SLU/SLV 
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5.5.1.3 Pila 3  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.52 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.39 

 

 

Pila 3 - Verifiche SLU/SLV 
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5.5.1.4 Pila 4  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.42 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.37 

 

 

Pila 4 - Verifiche SLU/SLV 
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5.5.1.5 Pila 5  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.77 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.83 

 

 

Pila 5 - Verifiche SLU/SLV 
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5.5.2 Verifiche Spiccato Pila 4  - deragliamento treno 

Si riporta nel seguito il riepilogo delle azioni eccezionali dovute al deragliamento del treno sulla 

pila 3. 

 
 

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 13.17 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.57 
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5.5.3 Verifica Spiccato Pila SLE 

Si riporta nel seguito il riepilogo delle azioni SLE rara allo spiccato pila per ciascuna delle quattro 

pile (y: direzione trasversale; z: direzione longitudinale). Le azioni sono restituite secondo i 

seguenti inviluppi delle combinazioni SLE rara: 

 Sforzo normale minimo N min 

 Sforzo normale massimo N max 

 Momento longitudinale massimo (in valore assoluto) M long max 

 Momento trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 
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SLE rara inviluppo M longitudinale max – momento flettente longitudinale (kN*m) 

 

SLE rara inviluppo M longitudinale min – momento flettente longitudinale (kN*m) 
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SLE rara inviluppo M trasversale min – momento flettente trasversale (kN*m) 

 

Seguono le verifiche tensionale e a fessurazione dello spiccato delle cinque pile. 
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5.5.3.1 Pila 1  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 13.80 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 1 - Verifiche SLE 
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5.5.3.2 Pila 2  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 14.17 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 2 - Verifiche SLE 
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5.5.3.3 Pila 3  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 13.30 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 3 - Verifiche SLE 
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5.5.3.4 Pila 4  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 13.25 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 4 - Verifiche SLE 
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5.5.3.5 Pila 5  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 12.27 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 5 - Verifiche SLE 
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5.6 VERIFICHE STRUTTURALI FONDAZIONE 

Per lo studio delle sollecitazioni trasmesse dalla pila al plinto di fondazione e ai pali si è 

sviluppato un apposito modello FEM, in cui la fondazione è stata modellata con elementi 

shell (di rigidezza infinita in corrispondenza dell’impronta della pila e dei pali), mentre i pali 

sono stati modellati come link elastici.  

 

Modello strutturale fondazione + pali  
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Modello FEM (mesh) fondazione + pila  

Il modello sopra descritto è stato utlizzato per un’analisi parametriche delle sollecitazioni in 

fondazione e sui pali. Sono stati infatti applicati al baricentro fondazione, ciascuno su un 

differente caso di carico, tre forze Fx=100kN, Fy=100kN, Fz=-100kN e due momenti 

Mx=100kN, My=100kN; le sollecitazioni risultanti da questi carichi “unitari”, 

opportunamente scalate per tenere conto dei carichi reali, sono state poi usate per 

calcolare le sollecitazioni di verifica di fondazione e pali per tutte le cinque pile del 

cavalcaferrovia. 
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Carico unitario Fx=100kN – momento flettente Mx (kN*m/m) 

 

 

Carico unitario Fy=100kN – momento flettente My (kN*m/m) 
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Carico unitario Fz=-100kN – momento flettente Mx (kN*m/m)  

 

Carico unitario Fz=-100kN – momento flettente My (kN*m/m) 
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Carico unitario Mx=100kN – momento flettente My (kN*m/m) 

 

Carico unitario My=100kN – momento flettente Mx (kN*m/m) 

 



APPALTATORE:  ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO  
 
PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                Mandante: 

SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 

IV03 - CAVALCAFERROVIA S.S. 106 al km 37+009 

Relazione di calcolo pile 

COMMESSA 

IF2R 

LOTTO 

2.2.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IV.02.0.0.003 

REV. 

B 

FOGLIO 

48 di 93 

 

 

Carico unitario Fz=-100kN – reazioni verticali pali (kN) 

 

Carico unitario Mx=100kN – reazioni verticali pali (kN) 
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Carico unitario My=100kN – reazioni verticali pali (kN) 

 

La geometria del plinto, ed in particolare il rapporto tra il suo spessore e le distanze tra la 

pila e i pali comportano l’instaurarsi di meccanismi resistenti caratteristici degli elementi 

tozzi schematizzabili attraverso meccanismi di tipo tirante-puntone. La forza nel tirante 

viene determinata, a partire dai momenti flettenti all’incastro con la pila calcolati attraverso 

il modello FEM, derivando la reazione equivalente dei pali sollecitanti la sezione di verifica 

come N=M/ep, dove ep è l’eccentrità (nota) dei pali medesimi ed M è il momento derivante 

dall’analisi FEM. 
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5.6.1 Sollecitazioni SLU/SLV baricentro Fondazione, quota intradosso 

Si riporta nel seguito il riepilogo delle azioni SLU ed SLV al baricentro fondazione, quota 

intradosso, per ciascuna delle quattro pile (y: direzione trasversale; z: direzione longitudinale). Le 

azioni sono restituite secondo i seguenti inviluppi delle combinazioni SLU/SLV: 

 Sforzo normale minimo N min 

 Sforzo normale massimo N max 

 Momento longitudinale massimo (in valore assoluto) M long max 

 Momento trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 

 Taglio longitudinale massimo (in valore assoluto) V long max 

 Taglio trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 
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5.6.2 Verifiche pali SLU/SLV 

Il momento sollecitante agente in testa palo è stato determinato nell’ipotesi di “sommità palo 

impedita di ruotare” mediante la relazione M0 = alfa • V dove alfa = 1.996. 

Per le azioni minime e massime in testa palo risulta pertanto: 
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Da queste sollecitazioni si determinano le combinazioni di verifica dei pali, organizzate secondo i 
seguenti inviluppi: 
 

 Taglio in testa massimo H max 

 Sforzo normale massimo N max 

 Sforzo normale minimo N min 
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I pali hanno diametro d=1200mm e risultano armati a flessione con 2026; per il taglio è invece 

prevista una spirale 12/10. 

 

Pali – armatura a flessione 

 

Pali – armatura a taglio 
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5.6.2.1 Pila 1  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.71 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.18 

 

Pila 1 - Verifiche SLU/SLV 
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5.6.2.2 Pila 2  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.44 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.11 

 

Pila 2 - Verifiche SLU/SLV 
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5.6.2.3 Pila 3  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.35 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.22 

 

Pila 3 - Verifiche SLU/SLV 
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5.6.2.4 Pila 4  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.31 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.18 

 

Pila 4 - Verifiche SLU/SLV 
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5.6.2.5 Pila 5  

 Pressoflessione deviata: coefficiente di sicurezza minimo 1.48 

 Taglio: coefficiente di sicurezza minimo 1.24 

 

Pila 5 - Verifiche SLU/SLV 
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5.6.3 Sollecitazioni SLE baricentro Fondazione, quota intradosso 

Si riporta nel seguito il riepilogo delle azioni SLE rara al baricentro fondazione, quota intradosso, 

per ciascuna delle quattro pile (y: direzione trasversale; z: direzione longitudinale). Le azioni sono 

restituite secondo i seguenti inviluppi delle combinazioni SLE: 

 Sforzo normale minimo N min 

 Sforzo normale massimo N max 

 Momento longitudinale massimo (in valore assoluto) M long max 

 Momento trasversale massimo (in valore assoluto) M trasv max 
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5.6.4 Verifica pali SLE 

Il momento sollecitante agente in testa palo è stato determinato nell’ipotesi di “sommità palo 

impedita di ruotare” mediante la relazione M0 = alfa • V dove alfa = 1.996. 

Per le azioni minime e massime in testa palo risulta pertanto: 
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Da queste sollecitazioni si determinano le combinazioni di verifica dei pali, organizate secondo i 
seguenti inviluppi: 
 

 Taglio in testa massimo H max 

 Sforzo normale massimo N max 

 Sforzo normale minimo N min 
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Seguono le verifiche a rottura per pressoflessione deviata e a taglio dello spiccato delle quattro 

pile. 
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5.6.4.1 Pila 1  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 5.76 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 1 - Verifiche SLE 
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5.6.4.2 Pila 2  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 5.93 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 2 - Verifiche SLE 
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5.6.4.3 Pila 3  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 5.39 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 3 - Verifiche SLE 
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5.6.4.4 Pila 4  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 5.44 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 4 - Verifiche SLE 
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5.6.4.5 Pila 5  

 Verifica tensionale: coefficiente di sicurezza minimo 5.74 

 Apertura fessure massima: wd = 0.0mm < 0.2mm 

 

Pila 5 - Verifiche SLE 
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5.6.5 Verifiche plinto fondazione SLU/SLV 

Come precedentemente esposto, la geometria del plinto e le distanze tra la pila e i pali 

comportano l’instaurarsi di meccanismi resistenti caratteristici degli elementi tozzi 

schematizzabili attraverso meccanismi di tipo tirante-puntone. Le azioni di trazione nei 

tiranti risultano determinate nel seguito (x: direzione longitudinale; y: direzione trasversale): 
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La fondazione ha spessore h=200cm e risulta armata a flessione con 26/20 superiore ed 

inferiore sia in direzione longitudinale che trasversale. Si prevedono rinforzi locali inferiori 

26/20 in direzione longitudinale nella zona di incastro trasversale con la pila e 26/40 in 

direzione trasversale nella zona di incastro longitudinale con la pila. Si riporta sotto la 

verifica a rottura per flessione per i tiranti più sollecitati: 
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5.6.6 Verifiche plinto fondazione SLE rara 

Le azioni di trazione nei tiranti, determinate come esposto al paragrafo precedente, 

risutano: 
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Si riporta sotto la verifica tensionale e a fessurazione per i tiranti più sollecitati. 

 

La tensione massima risulta pari a 175 MPa, inferiore al valore limite di 337.5MPa. 

 

 

L’apertura massima delle fessure risulta pari a 0.104mm, inferiore al valore limite di 

0.2mm. 
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5.7 VERIFICHE GEOTECNICHE PALI 

5.7.1 Capacità portante verticale 

Per la lunghezza di progetto dei pali, L=15m, risulta: 

 Compressione SLU: Nmax = 5289kN < Qd = 7505kN 

 Trazione SLU: Nmin = -1071 > Qd = -4485kN 

 Compressione SLE: Nmax = 2862kN < Qll/1.25 = 4815/1.25=3852kN 
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5.7.2 Capacità portante orizzontale (Broms) 

Si riporta la verifica di capacità portante orizzontale del palo utilizzando la teoria di Broms, estesa 

per tenere conto della reale stratigrafia del terreno di fondazione. La soluzione viene cercata 

iterativamente imponendo l’equilibrio alla traslazione e alla rotazione del palo intorno alla seconda 

cerniera plastica (di profondità a priori incognita). 

 

L’azione di progetto in testa palo viene incrementata del 25% per tenere conto dell’effetto gruppo 

in direzione orizzontale (efficienza palificata 0.8), come da esplicita richiesta della committenza. 
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5.7.3 Cedimenti SLE 

Si riporta di seguito il calcolo dei cedimenti SLE della palificata.  

Per la valutazione dell’effetto gruppo, in letteratura è comune riferirsi ad espressioni del tipo: 

  𝑤𝑔 = 𝑅𝑠 ∙ 𝑤𝑠 

in cui Rs = fattore di spostamento medio (o di amplificazione del cedimento). 

La determinazione del fattore Rs può essere fatta per via teorica (ad esempio, metodo dei 

coefficienti di interazione) o ricorrendo a metodi empirici basati su dati sperimentali. 

Tra questi ultimi va annoverato il metodo proposto da Mandolini et al. (2005) i quali, sulla base 

della reinterpretazione di 63 casi sperimentali di opere in vera grandezza fondate su pali di diversa 

tecnologia (infissi, trivellati, CFA), geometria (numero di pali 4  n  6500; rapporto di interasse tra 

pali 2  s/d  8; snellezza dei pali 13  L/d  126), hanno suggerito per Rs la seguente 

formulazione: 

(3)          𝑅𝑠 = 0.29 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅−1.35 

nella quale R = (n·s/L)0.5, n = numero di pali di lunghezza L disposti ad interasse s. 

La formula evidenzia che, a parità di tutte le altre condizioni (L, s), il fattore Rs cresce al crescere 

del numero di pali e, di conseguenza, la verifica SLE in termini di cedimento medio di una 

palificata non può che essere fatta sul valore di wg e non sul solo ws. 

Dalla curva carico-cedimento del palo in corrispondenza del carico SLE limite si trova dunque 
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La valutazione della curva carico-cedimento del palo è stata effettuata con il metodo delle curve di 

trasferimento (-s e q-s).  
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6 PARATIA MICROPALI  

La paratia di micropali è un’opera provvisionale con vita inferiore a 2 anni, per cui si omettono le 

verifiche sismiche. 

6.1 Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : 0 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -5 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -9.5 m 

  OCR : 1 

 

 Tipo : HORIZONTAL 

  Quota : -20 m 

  OCR : 1 

 

Strato di Terreno Terreno γ dry γ sat ø' øcv øp c' Su Modulo Elastico Eu Evc Eur Ah Av exp Pa Rur/Rvc Rvc Ku Kvc Kur 

  kN/m3 kN/m3 ° ° ° kPa kPa   kPa kPa    kPa  kPa kN/m3 kN/m3 kN/m3 

1 ba2 19 19 31   0  Constant  9000 14400          
2 bc1 19 19 40   0  Constant  20000 32000          
3 bn1 20 20 38   0  Constant  30000 48000          
4 MDL_3 20 20 26   20  Constant  30000 48000          

 

6.2 Descrizione PARATIA MICROPALI 

X : 0 m 

 Quota in alto : 0 m 

 Quota di fondo : -8 m 

 Muro di sinistra 

 

Sezione : Paratia 

  Area equivalente : 0.0362160831830436 m 

  Inerzia equivalente : 0.0001 m4/m 

  Materiale calcestruzzo : C20/25 
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   Tipo sezione : Tangent 

   Spaziatura : 0.33 m 

   Diametro : 0.25 m 

   Efficacia : 1  

  Materiale acciaio : S275 

   Sezione : 0.1937x0.01 

   Tipo sezione : O 

   Spaziatura : 0.33 m 

   Spessore : 0.01 m 

   Diametro : 0.1937 m 
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6.3 Fasi di Calcolo 

6.3.1 Stage 1 

 

 

Stage 1 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : 0 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Orizzontale) 

    0 m 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    0 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -10 m 
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  Falda di destra : -10 m 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -8 m 

   Sezione : Paratia 
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6.3.2 Stage 2 

 

 

Stage 2 

Scavo 

  Muro di sinistra 

   Lato monte : 0 m 

   Lato valle : -4.4 m 

  

   Linea di scavo di sinistra (Orizzontale) 

    0 m 

   Linea di scavo di destra (Orizzontale) 

    -4.4 m 

 

Falda acquifera 

  Falda di sinistra : -10 m 

  Falda di destra : -10 m 
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Carichi 

  Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge 

   X iniziale : -10 m 

   X finale : 0 m 

   Pressione iniziale : 40 kPa 

   Pressione finale : 40 kPa 

 

Elementi strutturali 

  Paratia : WallElement 

   X : 0 m 

   Quota in alto : 0 m 

   Quota di fondo : -8 m 

   Sezione : Paratia 

  Tirante : Cavalletto 

   X : 0 m 

   Z : 0 m 

   Lunghezza bulbo : 2 m 

   Diametro bulbo : 0.2 m 

   Lunghezza libera : 6 m 

   Spaziatura orizzontale : 1.65 m 

   Precarico : 0 kN 

   Angolo : 60 ° 

   Sezione : Micropalo 

   Area : 0.007539822 m^2 
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6.4 Descrizione Coefficienti Design Assumption 

Coefficienti A 

Simbolo γG γG γQ γQ γQE γG γG γGdst γGstb γQdst γGdst γGstb γQdst 

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

A1+M1+R1 1.3 1 1.5 1 0 1.3 1 1 1 1 1.3 0.9 1 
A2+M2+R1 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1 

 

Coefficienti M 

Nome Parziale su tan(ø') 

(F_Fr) 

Parziale su c' 

(F_eff_cohe) 

Parziale su Su 

(F_Su) 

Parziale su qu 

(F_qu) 

Parziale su peso specifico 

(F_gamma) 

Simbolo γφ γc γcu γqu γγ 

Nominal 1 1 1 1 1 
SLE (Rara/Frequente/Quasi 

Permanente) 
1 1 1 1 1 

A1+M1+R1 1 1 1 1 1 
A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1 

 

Coefficienti R 

Nome Parziale resistenza terreno (es. 

Kp) (F_Soil_Res_walls) 

Parziale resistenza Tiranti 

permanenti (F_Anch_P) 

Parziale resistenza Tiranti 

temporanei (F_Anch_T) 

Parziale elementi 

strutturali (F_wall) 

Simbolo γRe γap γat  

Nominal 1 1 1 1 
SLE (Rara/Frequente/Quasi 

Permanente) 
1 1 1 1 

A1+M1+R1 1 1.2 1.1 1 
A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1 
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6.5 Risultati SLE  

6.5.1 Grafico Spostamento SLE - Stage: Stage 2  

Lo spostamento massimo in direzione orizzontale è di 14mm alla profondità di 3.2m dal piamo 

campagna.  
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6.6 Risultati SLU 

6.6.1 Grafico Risultati Momento SLU A1+M1+R1 - Stage: Stage 2 

Il momento flettente massimo è pari a 120kN*m ad una profondità di 3m dal piano campagna 
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6.6.2 Grafico Risultati Taglio SLU A1+M1+R1 - Stage: Stage 2 

Il taglio massimo è pari a 74kN*m ad una profondità di 4.8m dal piano campagna 
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6.7 INVILUPPO SPINTA REALE EFFICACE / SPINTA PASSIVA 

Design Assumption Stage Muro Lato Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Passiva 

    % 

A2+M2+R1 Stage 2 Left Wall LEFT 7.69 
A2+M2+R1 Stage 2 Left Wall RIGHT 35.04 

 

6.8 INVILUPPO SPINTA REALE EFFICACE / SPINTA ATTIVA 

Design Assumption Stage Muro Lato Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Attiva 

    % 

A2+M2+R1 Stage 2 Left Wall LEFT 103.76 
A2+M2+R1 Stage 2 Left Wall RIGHT 663.89 

 

6.9 Verifiche micropalo SLU 

Dato l’interasse tra i micropali di 0.33m, si hanno 3 micropali a metro di sviluppo della paratia. Le sollecitazioni di 

verifica del micropalo sono dunque: 

 M=120.0/3=40.0kN/m 

 V= 74.0/3=24.7kN 

A favore di sicurezza la verifica si esegue considerando concomitanti il massimo momento flettente e il massimo 

taglio, che nella realtà si registrano a profondità differenti. Risulta pertanto 
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7 INCIDENZA 

7.1 Pali 

Prima gabbia 

Si prevedono 20fi26 come armatura longitudinale e 1fi12/10 come armatura a taglio; risulta 

dunque 

Apalo=1.131m2  Ppalo=3.393m 

barre=7850kg/m2 

Abarra_26=5.31cm2  5.31*20*(7850/100^2) /1.131=73.71kg/m3 

Abarra_12=1.13cm2  1.13*3.393 *10*(7850/100^2) /1.131=26.61kg/m3 

Iprima_gabbia=73.71+26.61=100.32kg/m3 

Seconda e terza gabbia 

Si prevedono 20fi20 come armatura longitudinale e 1fi12/20 come armatura a taglio; risulta 

dunque 

Apalo=1.131m2  Ppalo=3.393m 

barre =7850kg/m2 

Abarra_20=3.14cm2  3.14*20*(7850/100^2) /1.131=43.59kg/m3 

Abarra_12=1.13cm2  1.13*3.393 *5*(7850/100^2) /1.131=13.30kg/m3 

Iseconda_gabbia=43.59+13.30=56.89kg/m3 

Incidenza complessiva 

Considerando una lunghezza della prima e della seconda gabbia di 12m e della terza gabbia di 

30-24=6m, risulta 

Ipalo=(100.32*12+56.89*18)/(12+18)=74.26 kg/m3 

Applicando all’incidenza sopra ottenuta un incremento del 15% per tenere conto dell’armatura 

costruttiva, si ottiene infine 

Ipalo=1.15*74.26 =85.40kg/m3≃85 kg/m3 
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7.2 Fondazioni 

Si prevede come armatura corrente 1fi26/20 superiore e 1fi26/20 inferiore in direzione 

longitudinale e  trasversale; per il taglio è invece previsto 1fi12/40x40; risulta dunque 

sfond=2.0m  

barre =7850kg/m2 

Abarra_26=5.31cm2 n°barra_26=20  5.31*20*(7850/100^2) /2.0=41.68kg/m3 

Abarra_12=1.13cm2  lspilli_16=1.9+0.25*2=2.4m   

2.4/ (0.4*0.4)*1.13*(7850/100^2) /2.0=6.65kg/m3 

Applicando alle incidenze sopra ottenute un incremento del 30% per tenere conto delle 

sovrapposizioni e risvolti e del 30% per i ferri di bordo, i ferri interni e i cavallotti, si trova infine 

Ifond=1.30*1.30*(41.68+6.65) =81.67kg/m3≃80 kg/m3 

7.3 Pila 

Si prevede come armatura corrente 194fi26 in direzione verticale e 1fi14/20 in direzione 

orizzontale; per il taglio è invece previsto 1fi14/40x40 in direzione longitudinale; risulta dunque 

Apila=13.84m2  Ppila=21.00m 

barre =7850kg/m2 

Abarra_26=5.31cm2  5.31*194*(7850/100^2) /13.84=58.43kg/m3 

Abarra_14=1.13cm2  1.54*21.0 *5*(7850/100^2) /13.84=9.17kg/m3 

Applicando alle incidenze sopra ottenute un incremento del 20% per tenere conto dell’armatura 

interna e del 25% per sovrapposizioni e risvolti, si trova infine 

Ipila=1.20*1.25*(58.43+9.17) =101.40kg/m3≃100.0kg/m3 
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