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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione del fa parte del complesso degli interventi necessari per l’ammodernamento 

ed il potenziamento del “NODO DI BOVISA”. 

In direzione Milano il collegamento dei nuovi binari II e III alla linea diretta con la stazione Milano-

Cadorna avviene mediante la realizzazione del nuovo ponte che consente lo scavalco della linea 

ferroviaria esistente RFI. 

Le opere oggetto di intervento sono collocate nel comune di Milano. 

 

1.1. Scopo del documento 

Scopo del presente documento tecnico è quello di illustrare, nel dettaglio, i criteri di calcolo e le 

verifiche che hanno condotto al dimensionamento strutturale dell’ opera in oggetto. 

 

1.2. Descrizione dell’opera 

L’impalcato, è del tipo continuo a travata metallica a parete piena con impalcato a travi in ferro 

incorporate nel calcestruzzo. E’ costituito da 3 campate di luci rispettivamente 51m, 27m e 33m. 

Le travi principali sono realizzate a doppio T di altezza costante pari a 5.0m con piatti saldati di 

spessore 4cm+4cm per le ali e 5cm per l’anima. 

I traversi, incorporati in un getto di calcestruzzo di spessore costante pari a 60cm, hanno sezione a 

doppio T di altezza 50cm e larghezza delle ali di 40cm ad interasse 3.0m; tra questi traversi 

principali sono previsti dei traversi secondari ogni 1.0m a profili analoghi ma con larghezza delle ali 

di 30cm. Le ali hanno spessore di 4cm e l’anima di 1.8cm.  

La larghezza della sezione trasversale è di 10.6m su cui gravano due binari posti a interasse 3.56m. 

Nel calcolo si è considerato un raggio di curvatura planimetrico massimo pari a 750m ed una 

velocità di progetto inferiore a 120 km/h. Si è tenuta in conto anche di un’obliquità tra asse 

appoggi spalle e asse impalcato di circa 41°. 

L’impalcato è vincolato alle spalle e alle pile mediante vincoli in acciaio teflon di tipo fisso, 

unidirezionale (trasversale e longitudinale) e multidirezionale. 
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L’impalcato è sostenuto alle estremità da 2 spalle, costituite da elementi monolitici in c.a. Le spalle 

sono costituite da un paraghiaia alto 1.50m dello spessore di 0.40 m e da una zattera di fondazione 

rettangolare di spessore di 2.00m. 

Le strutture di fondazione delle spalle saranno del tipo profondo realizzate mediante pali trivellati 

di grosso diametro, collegati alla zattera di fondazione. 

Le 2 pile sono realizzate mediante diaframmi di dimensioni in pianta 1.0mx20m e profondità totale 

di circa 35.50m di cui 30m infissi nel terreno. Tale scelta permette di limitare l’interferenza con i 

sottopassi esistenti e garantire una distanza minima dal binario esistente. 

Si consultino per maggior chiarezza gli elaborati grafici di progetto. 

 

Sezione trasversale impalcato 
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Profilo longitudinale 
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Pianta impalcato 

1.3. Generalità sul calcolo 

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche degli edifici con la definizione delle azioni per 

le quali si fa riferimento alle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni - D.M. 17 gennaio 2018”. 

L’opera ricade nel Comune di Milano. Con la nuova classificazione sismica definita dal DM. 

17.01.2018 l’accelerazione del terreno e i parametri fondamentali per definire l’azione sismica 

vengono calcolati a livello puntuale in base al reticolo di riferimento.  

Dal punto di vista sismico, l’opera è inquadrata in classe d’uso IV e VN 100 anni. 
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2.  NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

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

rispetto della seguente normativa: 

 L. 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni “Approvate con Decreto 

Ministeriale 17 gennaio 2018”. 

 Circolare esplicativa 21/01/2019  n.7/C.S.LL.PP. 

 UNI EN 1992-1-1:2015 Eurocodice 2 

 

Ulteriori riferimenti normativi 

 Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori 

sotto binario (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-001-A) 

 Specifica per la progettazione e l’esecuzione di cavalcavia e passerelle pedonali sulla 

sede ferroviaria (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-002-A) 

 Specifica per la verifica a fatica dei ponti ferroviari (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-003-A) 

 Specifica per la progettazione e l’esecuzione di impalcati ferroviari a travi in ferro a 

doppio T incorporate nel calcestruzzo. (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-004-A) 

 Specifica per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la posa in opera dei dispositivi di 

vincolo e dei coprigiunti negli impalcati ferroviari e nei cavalcavia (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-

IFS-005-A) 

 Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie (rif. RFI-DTC-INC-

CS-SP-IFS-001-A) 

 RFI DINIC MA CS 00 001 C – Manuale di progettazione corpo stradale  

 RFI DTC SICS SP IFS 001 A – Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili  

 

 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df540OA00R0_Ponte REL.doc  8 di 131 

3. MATERIALI 

3.1. Calcestruzzo 

Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 

Classe di resistenza: MAGRONE C12/15

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 12.45 N/mm
2

Classe di esposizione X0

Classe di consistenza slump: S3

Contenuto minimo di cemento: 150 daN/m
3

Rapporto A/C 0.60

Classe di resistenza: FONDAZIONI SPALLE 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: S3, S4

Contenuto minimo di cemento: 300 daN/m
3

Rapporto A/C 0.60

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 40 mm

 

Fondazioni 

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: S3-S5

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 40 mm

Rapporto A/C 0.45  
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Elevazioni spalle, diaframmi e soletta 

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 XF1

Classe di consistenza slump: S3-S5

Contenuto minimo di cemento: 360 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 40 mm

Rapporto A/C 0.45  
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3.2.  Acciaio per c.a. 

 

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

 

 

 

3.3. Acciaio per carpenteria metallica 

S355 J0 

Fyk = 355 N/mm2  tensione caratteristica di snervamento 

ftk = 510 N/mm2                     tensione caratteristica di rottura    

Ey = 201000 N/mm2                         modulo elastico 

 

La tensione di confronto risulta con gm = 1.05 (Rif. Tab. 4.2.VII D.M. 17.01.2018): 
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- Tensione di design    fyd = fy/gmo = 355/1.05 = 338.1 N/ mm2 

 

Esecuzione saldature a cordone d'angolo ove non diversamente specificato (A-spessore minimo)

Pioli

Riferimento UNI EN ISO 13918, acciaio tipo S235J2G3+C450

Pioli Nelson 19/22 H=0.6*Hsoletta (se non diversamente indicato)

Tensione di snervamento fy ≥ 350 N/mm
2

Tensione di rottura ft ≥ 450 N/mm
2

Allungamento ≥15%

Rapporto (ft/fy)≥1.2

Bulloni

Classe 10.9

Resistenza ultima di rottura per tensioni normali ft = 1000 N/mm
2

Resistenza di snervamento per tensioni normali fy = 900 N/mm
2

CALCESTRUZZI

Classe di resistenza: MAGRONE C12/15

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Bulloni ad alta resistenza aventi caratteristiche dimensionali UNI EN ISO 4016:2002 e UNI 

5595:1968, classe di resistenza secondo UNI EN ISO 898-1:2001
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4. PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO 

Nel sedime dove è prevista la realizzazione delle opere, è stata eseguita una indagine geognostica 

consistente in 4 posizioni (S1-S4) ognuna delle quali composta da un sondaggio a carotaggio 

continuo a profondità variabile tra 25 e 50 m e una prova penetrometrica dinamica DPSH a 

profondità di 16-17m da p.c. e due stendimenti MASW e sismica a rifrazione in P. 

 

 

 

 

 

 

La stratigrafia è la seguente: 
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Per l’opera in oggetto si farà riferimento ai sondaggi S3 ed S4. 
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5. CRITERI DI VERIFICA GENERALI 

5.1. Verifiche di resistenza 

Le verifiche di resistenza sono state condotte in campo elastico, in riferimento al seguente criterio 

2

0

2

,,

2

,

2

, )/(3 MykEdEdzEdzEdzEdx f gssss  , 

dove: 

sx,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela 

all’asse della membratura; 

sz,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale 

all’asse della membratura; 

Ed è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della 

sezione della membratura. 

 

5.2. Fasi di verifica 

Il calcolo tiene conto delle seguenti fasi: 

FASE I 

Varo delle travi e getto della soletta. La sezione reagente è costituita dalla sola struttura metallica 

costituita da travi e traversi, mentre i carichi agenti sono il peso proprio della struttura e quello 

della soletta in calcestruzzo. 

 

FASE II 

In questa fase si considera giunta a maturazione la soletta a travi incorporate. I carichi agenti in 

questa fase sono i carichi permanenti portati ossia: pavimentazione, marciapiede, guard-rail, 

parapetto e veletta.  

  

FASE III 

Azione di lunga durata dovuta al ritiro del calcestruzzo della soletta  

FASE IV 
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Azioni di breve durata quali carichi da traffico, temperatura, vento e azione sismica.  
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6. ANALISI DEI CARICHI 

6.1. Peso proprio della struttura 

In fase di analisi, effettuata agli elementi finiti utilizzando il software SAP2000, l’impalcato è stato 

schematizzato tramite n°2 travi in acciaio con interasse trasversale in retto di 10.60m e obliquo di 

16.2m.  

Per il peso del calcestruzzo di spessore 60 cm è stato assunto un γcls = 25 kN/m3. 

- Ps = 0.60*24 = 14.4  kN/m2 

 

Il peso specifico dell’acciaio è pari a γsteel = 78.5 kN/m3, per tenere conto dei carichi dovuti ad 

irrigidimenti, bulloneria, e tutto quanto non compreso nella sezione resistente a flessione, taglio e 

sforzo assiale il peso della carpenteria metallica, nel modello, è stato incrementato del 10%. 

 

6.2. Carichi permanenti portati 

Peso ballast e armamento 80cm di spessore con γb = 18.0 kN/m3 

- Pb = 14.4 kN/m2 

 

Getto di misto cementato, di spessore variabile tra 0 e 45cm circa per il quale si assume un carico 

uniformemente distribuito pari a: 

- Pmisto = Hvar*24 kN/m3 

 

Peso cordoli laterali per una larghezza di 1.50m e spessore 0.55m: 

- Pcord = 0.55*25 = 13.8  kN/m2 

 

Peso palo trazione elettrica 

- PLSU = 7.5 kN 
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6.3. Azioni variabili da traffico ferroviario 

Diffusione dei carichi 

Detta Ld la larghezza di diffusione del carico trasversale, dalla rotaia alla quota del piano medio 

della soletta di copertura, assumendo che detta diffusione avvenga con inclinazione 1/4 all’interno 

del ballast e del terrapieno e 1/1 all’interno delle strutture in c.a., si ottiene, adottando in 2.30m la 

larghezza della traversina: 

- Ld1 = LTrav. + [((HBallast-Harmamento)/4+Hb+HRic.+((Ss+Hm)/2]*2  

 Ld1 =  

- Ld2 = 3.35 m (interasse tra i binari) 

pertanto: 

- Ld = min(Ld1, Ld2)  = 3.40m 

 

Per il calcolo del coefficiente dinamico “” si fa riferimento al paragrafo 5.2.3.3 “effetti dinamici” 

del NTU2018: 

 

- linea con ridotto standard manutentivo: 

3 = 
















0.73   

0.2  L

16.2
*


C  

Dove dalla tabella 5.2 II: 

 L=48.10m 

Si ha  

 

I modelli di carico considerati per la struttura sono il treno di carico LM 71, SW/2 e SW/0. 

Per essi si definisce un coefficiente di adattamento : 
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Treno LM71 

 

 

 

Il carico LM71 è schematizzato da quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1.60m e da un 

carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0.80m dagli assi di estremità.  

 

La diffusione del carico in senso trasversale all’asse binario risulta pari ad Ld.  In senso 

longitudinale rispetto all’asse binario il carico si distribuisce sull’intero ingombro dei suoi assi, pari 

a 6.40 m (1.60*3+2*0.80).  

- coefficiente di adattamento  

 = 1.1 

- carico ripartito equivalente alle forze concentrate 

  q1 =  * 3 










d

vk

Lm

Q

*40.6

*4
=  * 3 











d

vk

Lm

Q

*60.1
 

- carico ripartito equivalente al carico distribuito  

q2 = 
d

vk

L

q** 3
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Treno LM71 : 

 

 

Treni SW/0 e SW/2 

(Condizione di carico “8”) 

 

 

 

SW/0: 

- coefficiente di adattamento  

 = 1.1 

 

- carico distribuito 

  q = 
d

vk

L

q** 3
  

 

 

 

SW/2: 

- coefficiente di adattamento  

 = 1.0 
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- carico distribuito 

 q = 
d

vk

L

q** 3
 

 

 

 

6.4. Frenatura e avviamento 

Le azioni di avviamento e/o frenatura sono da considerarsi uniformemente distribuite su tutta la 

stesa dove è applicato il carico verticale. Nei calcoli che seguono sono stati considerati i valori 

caratteristici più gravosi per la struttura in relazione al modello di carico:  

 

Nel caso in esame di due binari di devono considerare due treni in transito in versi opposti, uno in 

fase di avviamento e uno in fase di frenatura. 

 

Si considerano agenti a livello del piano ferro e quindi a 1.40m dal baricentro della soletta a travi 

incorporate. 
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6.5. Azione centrifuga 
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Si considera applicata 1.80m sopra il p.f. e quindi a 3.2m dal baricentro della soletta a travi 

incorporate. 

La forza orizzontale uniformemente distribuita per metro lineare agente sull’intero impalcato  

risulta quindi: 

- FC, LM71= 1090/111 = 9.8 kN/ml  

- FC, SW/2= 629/111 = 5.7 kN/ml  

 

La forza orizzontale uniformemente distribuita per metro lineare agente su ogni singola trave 

dell’impalcato risulta quindi: 

- FC, LM71tr = 1090/(2*111) = 4.9 kN/ml  

- FC, SW/2tr = 629/(2*111) = 2.8 kN/ml  

 

La forza risultante complessiva per ml d’impalcato è applicata a 1.80m dal p.f. il che equivale a 

mediamente h’= (1.8+0.8+0.4+0.6) = 3.6m dall’ala inferiore della trave in acciaio. Dato che il 

baricentro della sezione a travi incorporate si assume 0.30m m dall’ala inferiore della trave in 

acciaio, risulta che FC provoca una coppia MC con eccentricità data da: 

- e = 3.6 – 0.3 = 3.3 m. 

Il momento MC per unità di lunghezza d’impalcato ha il seguente valore: 

- MC = FC,LM71*e = 9.8*3.3 = 32.3 kNm/ml   

- MC = FC,SW/2*e = 5.7*3.3 = 18.81 kNm/ml   

 

Tale momento si tramuta in forze verticali uniformemente distribuite Fw,tr,i sulle 2 travi in acciaio 

(interasse travi di estremità = 10.60m): 

- FC, tr1,LM71 = 3 kN/ml 

- Fw, tr2,LM71 = -3 kN/ml 

- FC, tr1,SW/2 = 1.8 kN/ml 

- Fw, tr2, SW/2  = -1.8 kN/ml 
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6.6. Azioni da vento 

Il calcolo della pressione del vento è stato effettuato secondo la normativa, in vista delle 

caratteristiche oro-geografiche del sito. 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che 

variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali 

tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite al punto 

3.3.3 – NTC2018. Per il calcolo dell’azione statica equivalente dovuta al vento, si è fatto 

riferimento ad un sito posto in zona 1, con altezza sul livello del mare pari a circa 120 m. 

 

La pressione del vento, considerata come azione statica agente normalmente alle superfici, è data 

dall’espressione: 

p = qr ∙ ce ∙ cp ∙ cd 

  dove 

qr - Pressione cinetica di riferimento 

ce - Coefficiente di esposizione  

cp - Coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico) 

cd - Coefficiente dinamico  

 

Pressione cinetica di riferimento 

                               

dove: 

vr = Velocità di riferimento del vento = vb*cr; 

vb = Velocità base di riferimento del vento =vb0*ca; 

vb0= velocità base di riferimento al livello del mare; 

ca = coefficiente di altitudine =1; 

cr = coefficiente di ritorno = 1; 

 ρ = Densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3. 
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Nel caso in esame si ha vr =25 m/s 

 

Pressione cinetica di riferimento 

 

qr = 0.390 kN/mq 

 

Coefficiente di esposizione 

 

Altezza sul suolo:  Z=11.00m  

 

Con riferimento a quanto indicato nella tabella 3.3.III DM2018, la classe di rugosità del terreno ove 

sorge l’edificio può essere assimilata alla tipologia B. Poiché l’opera appartiene alla zona 1, può 

essere classificato come appartenente alla categoria di esposizione IV. 

ZONA 1 

Classe di rugosità del terreno                         B 
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Categoria di esposizione del sito                    IV 

Coefficiente di topografia                              ct=1.0 

 

 

 

 

 

cd è il coefficiente dinamico; posto pari a 1.0 

cp  è il coefficiente di forma; nel caso di travi multiple si ha, per i vari elementi: 

 

Sottovento

P barriera 
sottovento

P trave 
sottovento

P medio
sottovento

P sopravento

=
W 

Sopravento
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travi principali, altezza h = 5.0 m, distanza reciproca d = 10.6 m: 

  a) lato sopravento: cp1 = 1.4 

  b) lato sottovento: d / h = 10.6 / 5.0 = 2.12     

     

cp2  = 1.4*0.2 = 0.28  

 

 a) lato sopravento:  p = q ∙ ce ∙ cp ∙ cd = 0.390 * 1.85 * 1.4 * 1.0 = 1.0 kN/mq 

   

 b) lato sottovento    p = q ∙ ce ∙ cp ∙ cd = 0.390 * 1.85 * 0.28 * 1.0 = 0.20 kN/mq  

      

Come superficie investita viene presa in considerazione un’altezza pari a 5.5. 

La forza orizzontale uniformemente distribuita per metro lineare agente su ogni singola trave 

dell’impalcato risulta quindi: 

- Fw, tr1 = 1.0*5.0 = 5.00 kN/ml (sopravento) 

- Fw, tr2 = 0.2*5.0 = 1.0 kN/ml (sottovento trave 2) 
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6.7. Azioni da temperatura 

Si considera una variazione termica uniforma per le travi in acciaio pari a DT=+25 °C un DT=+15 °C 

per la soletta a travi incorporate. 

 

6.8. Azioni da viscosità del calcestruzzo 

Gli effetti della viscosità sono valutati mediante l’adozione di un modulo elastico del cls 

dipendente dalla stagionatura dello stesso (UNI EN 1994-1-1:2004 §5.4.2.2) 

),(1 0

0*

tt

E
E

L

C
C


  

Dove: 

- EC0 è il modulo elastico del calcestruzzo a 28 giorni 

- ψL è il coefficiente correttivo dipendente dal tipo di azione definito in seguito 

- ),(),( 000 tttt C   è il coefficiente di viscosità definito nell’Appendice B UNI EN 1992-1-

1:2005 

Con: 

- t0 è l’età del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del carico 

- t è l’età del calcestruzzo in giorni all’istante considerato 

- )()( 00 tfcmRH    è il coefficiente nominale di viscosità 

- 
3.0

0

0

0
)(

)(
),( 














tt

tt
tt

H

C


 è il coefficiente atto a descrivere l’evoluzione della viscosità nel 

tempo dopo l’applicazione del carico  

 

I coefficienti utilizzati nella definizione di 0  e 
),( 0ttC  sono elencati e spiegati di seguito: 

- t01= 1 giorno 

- t02= 28 giorni 

- t =10000 giorni 

- fcm =41.2 MPa  
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- RH = umidità relativa ambientale espressa in percentuale che supponiamo pari a 80% 

- 21
3

01.0

100/1
1 













 


h

RH
RH  per valori di fcm>35MPa 

- 
u

A
h C2

0   = è la dimensione fittizia dell’elemento espressa in mm con 

o AC = è l’area della sezione trasversale 

o u = è il perimetro dell’area a contatto con l’atmosfera 

 
 

 
Area e perimetro a contatto con l’atmosfera della sezione trasversale di calcestruzzo 
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7.0
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- )()( 0202 tfcmRH    

-   330

18 1500250)012.0(15.1   hRHH  
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- 
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In conclusione,  

- per  t01 =1 giorno  

-  t = 10000 giorni 

- per  t02 =28 giorni 

 

 

 

 

 

Secondo quanto previsto al punto 5.4.2.2 UNI EN 1994-1-1:2004 è necessario prendere in 

considerazione un coefficiente d’omogeneizzazione per ognuna delle seguenti fasi: 

- FASE II (ng) per le azioni di lunga durata (carichi permanenti portati) 

- FASE III (ncs) per le azioni di lunga durata (effetti isostatici e iperstatici del ritiro) 

- FASE IV (n0) per le azioni di breve durata (temperatura, vento, carichi mobili, carichi sismici) 
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I valori di ni per le varie fasi sono stati calcolati secondo la seguente formulazione: 

)1(0 tLL nn   

In cui: 

- n0 = Ea/Ecm = 6.24 

- Ea = 2.1x105 MPa (modulo elastico dell’acciaio); 

- Ecm = 33642.78 MPa (modulo di elasticità del calcestruzzo) 

- t = coefficiente viscoso in precedenza calcolato 

 

Il coefficiente correttivo L
 dipendente dal tipo di carico come definito in §5.4.2.2 UNI EN 1994-1-

1:2004: 

- L =1.1 per carichi permanenti 

- L =0.55 per effetti primari e secondari del ritiro 

- L =1.5 per stati di tensione derivanti da deformazioni imposte 

 

Prendendo in considerazione i valori ψL definiti in 5.4.2.2 UNI EN 1994-1-1:2004 riportati di 

seguito: 

- FASE II ψg = 1.1 

- FASE III ψcs = 0.55 

- FASE IV ψ0 = 1 

si ottengono i seguenti valori del coefficiente di omogeneizzazione nelle varie fasi: 

 

Le caratteristiche geometriche delle sezioni trasversali composte sono state definite, in fase di 

analisi, omogeneizzando la soletta alla trave metallica. Per le azioni di breve durata si utilizza il 

modulo elastico a 28 giorni n0, mentre per le azioni di lunga durata, si definiscono i rapporti 

modulari ng e ncs, rispettivamente per i carichi permanenti portati e i carichi dovuti a ritiro. 
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6.9. Azioni da ritiro del calcestruzzo 

Per la valutazione del ritiro totale cs della soletta in calcestruzzo si fa riferimento a quanto 

prescritto al paragrafo 11.2.10.6 del DM 17 gennaio 2018. In base a tali indicazioni la 

deformazione totale da ritiro  

cs si esprime come: 

cacdcs    

Dove:  

cs  è la deformazione totale da ritiro; 

cd  è la deformazione da ritiro per essiccamento; 

ca  è la deformazione da ritiro autogeno. 

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento: 

cd,∞ = kh × c0 

dove kh e c0 vengono ottenuti mediante interpolazione lineare rispettivamente dalle tabelle Tab. 

11.2.Va-Vb in funzione della resistenza caratteristica a compressione, dell’umidità relativa e del 

parametro h0.  

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno vale: 

ca.∞= 2.5×(fck-10)×10-6 

Si ipotizza che l’ambiente di maturazione del calcestruzzo presenti una umidità relativa del 65%. In 

base a tale assunzione e alle caratteristiche meccaniche e geometriche già previste, le variabili che 

determinano i valori di ritiro hanno i seguenti valori: 
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Lo sviluppo del ritiro per essiccamento nel tempo è regolato da  

0,),()( cdhsdscd kttt    

con  

RH

cm

cm
dsdscd

f

f
 6
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cmf  = resistenza media a compressione = 41.2 MPa 

0cmf  = 10 MPa 

1ds  = 4 per cemento tipo N 

2ds  = 0.12 per cemento tipo N 
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RH = umidità relativa ambientale espressa in percentuale che supponiamo pari a 80% 
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RH0 = 100% 

3

004.0)(
),(

htt

tt
tt

s

s
sds




  

t =100000 giorni 

st =1 giorno 

hk = 0.7 (prospetto 11.2.V) dipende da h0 calcolato in precedenza 

u

A
h C2

0   

Lo sviluppo del ritiro autogeno nel tempo è regolato da 

)()()( ,  caasca tt   

utilizzando i parametri: 

6

, 10)10(5.2)( 

  ckca f  

)2.0exp(1)( 5.0ttas   

ckf =33.2 MPa 

 

Gli accorciamenti della soletta dovuti al ritiro del cls sono parzialmente impediti dalla trave in 

acciaio. Gli effetti del ritiro possono essere determinati con la seguente procedura. 

La forza di compressione Ncs è applicata al baricentro della soletta  

 

Al baricentro della soletta si applica dunque una forza Ncs calcolata come segue 

cs

a

tr

c
cscs

n

E

N

A
tN ),(    
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6.10. Azione sismica 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della 

costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli 

impianti. Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 

componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza  nei confronti delle azioni 

orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali 

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

L’analisi viene condotta secondo il metodo pseudo statico. 

Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è 

destinata. Nel caso in oggetto si assume vita nominale VN > 100 anni. 

Classi d’uso  

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività 

o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso in oggetto si fa 

riferimento alla Classe IV: ”Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Ponti e reti ferroviarie di 

importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un 

evento sismico.”   

Periodo di riferimento per l’azione sismica  

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 

per il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe d’uso e nel caso specifico 

assume valore pari a 2 per la classe d’uso IV. VR = VN x CU = 100 anni x 2 = 200 anni 

Azioni di progetto 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 

spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido 
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orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

- TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati 

dalla pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo 

percentile ed attribuendo ad ag il valore previsto da pericolosità sismica. F0 e TC* i valori ottenuti 

imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste dalle NTC 

scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica. Le forme 

spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite di 

riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione. 

- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite 

considerati per individuare infine a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le 

corrispondenti azioni sismiche. 

A tal fine è conveniente utilizzare come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il 

periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due 

parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante 

l’espressione: 

-1898 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC, in 

funzione di prefissati valori del periodo di ritorno TR. L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; F0 

è adimensionale. TC* è espresso in secondi. I punti del reticolo di riferimento sono definiti in 

termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo 

variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’opera in progetto ricade nel comune di Milano. 
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Parametri per la determinazione dell'azione sismica dell’impalcato 

 

Categoria di sottosuolo  C 

Categoria topografica   T1 

Coeff. di combinazione sismica carichi da traffico E = 0.2 

 

q Coefficiente di struttura 

 1/q 

ag  Accelerazione orizzontale massima al sito 

Tc
* Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

F0  Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
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7. COMBINAZIONI DI CARICO 

Le condizioni di carico elementari sono le seguenti 

1  Peso proprio elementi strutturali e non strutturali (g1) 

2  Carichi permanenti portati (g2)  

3  Ritiro e viscosità (2) 

4 Variazioni termiche (3) 

5  traffico ferroviario  

6  Avviamento/ Frenatura (GR-Fr) 

7 Forza centrifuga  

8 Vento 

 

La Tab. 5.2.IV fornisce i valori caratteristici delle azioni da assumere nella definizione dei gruppi di 

carico ferroviari. 

 

 

La Tab. 5.2.V fornisce i valori caratteristici delle azioni da assumere nell’analisi per la 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df540OA00R0_Ponte REL.doc  42 di 131 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei 

simboli è il seguente: 

gG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando 

pertinente; 

gG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

gQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

gQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

 

I valori dei coefficienti 0j, 1j e 2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 

5.2.VI. 
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Le combinazioni principali considerate sono le seguenti: 
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8. ANALISI DELL’IMPALCATO E CRITERI DI VERIFICA DELLE TRAVI 

Per l’analisi dell’impalcato sono stati realizzati n°4 modelli agli elementi finiti utilizzando il 

software SAP2000. Ogni modello rappresenta una fase della realizzazione e carico del ponte che 

vengono di seguito schematizzate. 

 

FASE I 

(struttura solo in acciaio) Questo modello simula il comportamento dell’impalcato durante la fase 

di getto della soletta. La soletta non collabora strutturalmente ma rappresenta solo un carico 

portato. Le sollecitazioni che ne risultano sono dunque determinate su un modello nel quale la 

sezione resistente è solo quella in acciaio. 

 

Modello di calcolo in fase I 

FASE II 

Azione dei carichi permanenti portati.  

I carichi agenti in questa fase sono i carichi permanenti portati ossia: misto cementato, ballast e 

armamento, cordoli.   

La struttura a travi incorporate è costituita da trave composta acciaio-calcestruzzo omogeneizzata 

con il coefficiente ng= 16.03. I moduli elastici utilizzati sono: per l’acciaio Ea=210000 MPa e per il 

calcestruzzo Ec= Ea/ng= 13100  MPa. 
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FASE III 

Azione di lunga durata dovuta al ritiro del calcestruzzo della soletta. La sezione reagente è 

costituita dalla trave composta acciaio-calcestruzzo omogeneizzata tramite il coefficiente ncs= 

15.352  

I moduli elastici utilizzati sono: per l’acciaio Ea=210000 MPa e per il calcestruzzo Ec= Ea/ncs=  

13679 MPa. 

 

FASE IV 

Azioni di breve durata quali carichi da traffico, temperatura, vento e azione sismica. La sezione 

reagente è la trave acciaio-calcestruzzo con coefficiente di omogeneizzazione n0=  6.240 

I moduli elastici utilizzati sono: per l’acciaio Ea=210000 MPa e per il calcestruzzo Ec= Ea/n0 =  

33654 MPa. 

 
 
 

Per la verifica sia allo stato limite ultimo statico STR che sismico SLV si è utilizzato il metodo della 

somma delle tensioni dovute alle azioni agenti nelle singole fasi con gli opportuni coefficienti di 

combinazione. 

Nel modello di calcolo sia le travi in acciaio che i traversi incorporati sono stati individuati tramite 

elementi bidimensionali di tipo frame. Nella fase I le sezioni delle travi e traversi sono costituite 

dal solo acciaio, nelle fasi II, III e IV si considera la soletta a travi incorporate omogeneizzata con i 

rispettivi coefficienti.  

Al fine di consentire il corretto posizionamento dei traversi, l’altezza effettiva delle travi è stata 

schematizzata con l’utilizzo di rigid-link ossia elementi infinitamente rigidi e privi di massa. 

La soletta a travi incorporate è stata modellata mediante l’impiego di elementi frame di larghezza 

1.00m, spessore 0.60m, in asse ai traversi. Tali elementi permettono l’applicazione dei carichi sia 

concentrati che distribuiti e ne garantiscono la ripartizione.  

 

I vincoli in corrispondenza degli appoggi sono rappresentati nello schema seguente: 
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8.1. Estrapolazione sollecitazioni travi 

Vengono riportate di seguito le sollecitazioni agenti sulle sezioni significative della trave più 

sollecitata dell’impalcato, suddivise in base alle diverse fasi ed espresse in kN, m. 

Le sollecitazioni dei casi di carico VENTO e DT+/DT-,   verranno considerate nelle combinazioni con 

i segni più gravosi. 

 

N = sforzo assiale (positivo se di trazione) 

T = sforzo di taglio 

M = momento flettente 
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SOLLECITAZIONI CARATTERISTICHE: 

 

 

 

 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df540OA00R0_Ponte REL.doc  50 di 131 

SOLLECITAZIONI IN INVILUPPO DI COMBINAZIONI (comprensivo di carico mobile, azione 

centrifuga, frenatura, variazione termica, e vento): 
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8.2. Geometria e verifica travi 

Di seguito si riporta la geometria della trave principale e la relativa verifica. A favore di sicurezza si 

trascura il contributo della soletta a travi incorporate. 

 

In particolare si verifica che: 

- La somma delle massime tensioni al lembo superiore e al lembo inferiore della trave in 

acciaio sia inferiore a fyd=fyk/γa=355/1.05=338.10 MPa 

- Le tensioni ideali  e  siano inferiori a 

fyd=fyk/γa=355/1.05=338.10 MPa 

- La somma delle massime tensioni tangenziali τ sia inferiore a =195.4 MPa 
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8.3. Verifica sezione di appoggio 

 

 

 

 

Tensioni Fase I 

 

 

 

Tensioni Fase I+II 
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Tensioni Fase I+II+III 

 

 

Tensioni Fase I+II+III+IV 

 

 

Tutte le sezioni della trave risultano verificate. 
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8.4. Verifica sezione in mezzeria 

 

 

 

 

Tensioni Fase I 
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Tensioni Fase I+II 

 

 

Tensioni Fase I+II+III 

 

 

Tensioni Fase I+II+III+IV 

 

 

Tutte le sezioni della trave risultano verificate. 
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9. SPALLA A 

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. 

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 di appoggi risulta più 

sollecitata, ovvero la spalla con appoggi fissi, che nel caso presente è la SPALLA A; sull’altra spalla 

saranno applicate, a favore di sicurezza, le medesime considerazioni. 

 

9.1. 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 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 
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9.2. Input di calcolo 
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9.3. Reazioni impalcato 
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9.4. Riassunto Sollecitazioni massime  
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9.5. Verifica Armatura paraghiaia 

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

lunghezza di paraghiaia valgono: 

 

 

 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   

NOME SEZIONE: Paraghiaia 

 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: 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:  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: 0.400 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.: 0.300 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: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 40.0 
  3 50.0 40.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -41.7 8.3 16 
  2 -41.7 31.7 16 
  3 41.7 31.7 16 
  4 41.7 8.3 16 
  
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 2 3 3 16 
  2 4 1 3 16 
  
  
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 4000 6400 0 7700 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 2900 4400 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 2900 4400 (9317) 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 2900 4400 (9317) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.3 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 4000 6400 0 3997 14629 0 2.29 20.1(7.2)   
  
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 0.169 -50.0 40.0 -0.00191 41.7 31.7 -0.01716 -41.7 8.3 
  
  
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 0.000651834 -0.022573379 0.169 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 7700 19324 31.7 100.0 0.0063 0.1   
  
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 16.0 -50.0 40.0 -124 -41.7 8.3 ---- ----     
  
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 16.0 -50.0 40.0 -124 -41.7 8.3 ---- ----     
  
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] 
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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) 9317 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 16.0 -50.0 40.0 -124 -41.7 8.3 ---- ----     
  
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) 9317 0   
  
 

  

9.6. Muro andatore 

Si considera una sezione di muri di spessore variabile fino a 0.55m allo spiccato, altezza 

1.50m e lunghezza unitaria, sottoposta ai carichi dovuti al rinterro e ai sovraccarichi 

accidentali. 
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: Muro andatore 
 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: 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:  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: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149.40 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  
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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 55.0 
  3 50.0 55.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -41.7 8.3 16 
  2 -41.7 46.7 16 
  3 41.7 46.7 16 
  4 41.7 8.3 16 
  
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 2 3 3 16 
  2 4 1 3 16 
  
  
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 3700 0 5260 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 2900 4400 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 4400 0 (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 2900 4400 (17996) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.3 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 3700 0 0 19937 0 5.39 20.1(8.4)   
  
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 0.111 -50.0 55.0 -0.00212 41.7 46.7 -0.02810 -41.7 8.3 
  
  
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 0.000000000 0.000676762 -0.033721896 0.111 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 5260 22501 46.7 100.0 0.0043 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 8.6 -50.0 55.0 -77 -41.7 8.3 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 0.8 -50.0 55.0 11 0.0 8.3 ---- ----     
  
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 (0.40) 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 8.6 -50.0 55.0 -77 -41.7 8.3 ---- ----     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
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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) 17996 0   
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9.7. Fondazione spalla 

 

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 

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. 
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10.  PALI SPALLE 

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. 

 

Geometria della palificata  
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Combinazioni SLU  
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Combinazioni Sismiche 
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Combinazioni SLE 
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10.2. Criteri di verifica pali 

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

 

:
,

R

kt

d

R
R

g
  resistenza a trazione

 

con: 
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 
 
 

   
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




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calcmediacalc

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. 

 

 

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, riportato nelle linee guida AGI.  
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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: 
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I pali sono ad interasse di 3 diametri e pertanto si assume un fattore di efficienza E = 1. Da qui la 

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

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: 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df540OA00R0_Ponte REL.doc  94 di 131 

 Hu (e+2/3f) = 2 My 
dove: 

 f = 0.82 [ Hu / (g d kp)]
0.5. 

 

Schemi di rottura metodo di Broms: 

Pali corti: 

Pali lunghi: 

 

 

Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel primo tratto, corrispondente 

a circa l’1% della sezione: 
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Rt = Hlim/(*g) = 2657 kN /(1.7*1.3) = 1202> Tmax = 632 kN       OK 
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Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel secondo tratto 

corrispondente a circa lo 0.3% della sezione: 
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Rt = Hlim/(*g) = 1316 kN /(1.7*1.3) = 595> T (a q.ta >10m) = 42 kN       OK 
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10.5.  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. SLE 
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10.6. Verifica di armatura 

Si prevede una gabbia di 4024 e spirale 12/10  pari all’1% della sezione in c.a.: 
 
DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: palo1500-1 
 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 
  
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.: 75.0 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 65.0 40 24 
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ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 10.0 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 0 179200 0 63200 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 0 102900 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 102900 (104395) 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 102900 (104395) 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: 7.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.6  cm 
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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 179200 0 0 401870 0 2.24 122.1(35.3)   
  
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 0.243 0.0 75.0 0.00247 0.0 65.0 -0.01090 0.0 -65.0 
  
  
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 0.000102826 -0.004211984 0.243 0.744 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 10.0 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 63200 481553 97692 122.6 123.2 1.000 1.000 14.6 22.6(0.0)      
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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 25.2 0.0 55.0 -328 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 25.2 0.0 55.0 -328 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 = 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 -0.00079 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.40) 104395 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 25.2 0.0 55.0 -328 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 -0.00079 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 104395 0   
  

 
 
 
 

Per le gabbie successive si prevede una gabbia di 2022 e spirale 12/10  pari allo 0.3% della 
sezione in c.a. 
 
Si considerano le sollecitazioni massime a profondità superiori a 10m, di cui al paragrafo 
precedente: 
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: palo1500-2 
 

 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 
  
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.: 75.0 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 65.0 20 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
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 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 0 37000 0 4200 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 0 21000 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 21000 (91619) 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 21000 (91619) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.3 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.8  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 
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 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 37000 0 0 154894 0 4.19 47.1(35.3)   
  
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 0.151 0.0 75.0 0.00184 0.0 65.0 -0.01972 0.0 -65.0 
  
  
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 0.000165872 -0.008940377 0.151 0.700 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 10.0 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 4200 420800 101964 128.0 103.2 1.000 1.000 0.9 22.6(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) 
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 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 5.9 0.0 55.0 -76 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 5.9 0.0 55.0 -76 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 = 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 -0.00042 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.40) 91619 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 5.9 0.0 55.0 -76 0.0 -65.0 ---- ----     
  
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 -0.00042 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 91619 0   
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10.7. Cedimenti pali 
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11. PILE DIAFRAMMI 

11.1. Analisi e modelli di calcolo 

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. 

I dati di output sono stati riportati nelle tabelle seguenti. Le azione 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 le tabelle di combinazione e la tabella riepilogativa complessiva delle 

sollecitazioni risultanti. 

Le sollecitazioni sono state determinate partendo gli scarichi dell’impalcato di cui al capitolo 

specifico. 

In fase sismica si considera un contributo del carico accidentale pari al 20%. 

 

La pila è realizzata tramite un diaframma in c.a. di spessore 1.0m. Per l’analisi si considerano due 

modelli distinti e complementari: 

1) Si considera un vincolo di incastro allo spiccato della pila, ovvero nella sezione di 

separazione tra la parte fuori terra e quella interrata. Questo modello consente di calcolare 

le sollecitazioni lungitudinali sulla pila 

2) Si considera un modello di Paratie che consente di valutare il comportamento 

geotecnico e strutturale trasversale del diaframma intero.  
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11.2. Dati di input 
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11.3. Sollecitazioni globali sulla pila 
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11.1. Modello diaframma 

Si assegna in testa al diaframma l’azione orizzontale per unità di lunghezza dovuta all’attrito dei 

vincoli moltiplicata un coefficiente 1.2: 
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L’andamento delle sollecitazioni al metro lineare è il seguente: 
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Le sollecitazioni sull’intera spalla valgono quindi: 
 
Myy = 571*20m = 11420 kNm 
 
Tx = 81.3*20m = 1626 kNm 
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11.2. Verifica armatura fusto 

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: pila 
(Percorso File: C:\Users\s.ruggieri\Desktop\LAVORO\Bovisa\PONTE\utility\pila.sez) 
  

 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:  C32/40  
  Resis. compr. di progetto fcd: 188.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 94.00 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: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149.40 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: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 2000.0 
  3 50.0 2000.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 24 
  2 40.0 10.0 24 
  3 -40.0 1990.0 24 
  4 40.0 1990.0 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
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 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 3 98 24 
  2 2 4 98 24 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 0.4 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 6804600 9475900 973200 1644300 160900 
  2 6804600 9475900 1142000 1644300 162600 
  
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 4746800 6551700 811000 
  2 4746800 6551700 951700 
  
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 4746800 6551700 (23886578) 811000 (2956792) 
  2 4746800 6551700 (16597097) 951700 (2410895) 
  
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) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 4746800 6551700 (23886578) 811000 (2956792) 
  2 4746800 6551700 (16597097) 951700 (2410895) 
  
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 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.8  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 § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 6804600 9475900 973200 6804607 35270150 3653866 3.72452.4(400.0)   
  2 S 6804600 9475900 1142000 6804614 31350236 3754823 3.31452.4(400.0)   
  
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.) 

  
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 0.397 50.0 2000.0 0.00288 40.0 1990.0 -0.00531 -40.0 10.0 
  2 0.00350 0.387 50.0 2000.0 0.00283 40.0 1990.0 -0.00554 -40.0 10.0 
  
  
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 0.000060653 0.000001683 -0.002898295 0.397 0.937 
  2 0.000065931 0.000001559 -0.002914686 0.387 0.924 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 0.4 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 
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 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 206441 9490702 1313783 95.0 1999.9 1.000 1.181 61.7 392.7(0.0)      
  2 S 201427 9490728 1313770 95.0 1999.9 1.000 1.181 60.2 392.7(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 53.0 50.0 2000.0 -62 -40.0 10.0 ---- ----     
  2 S 56.7 50.0 2000.0 -106 -40.0 10.0 ---- ----     
  
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 53.0 50.0 2000.0 -62 -40.0 10.0 ---- ----     
  2 S 56.7 50.0 2000.0 -106 -40.0 10.0 ---- ----     
  
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 (0.40) 23886578 2956792   
  2 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.40) 16597097 2410895   
  
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 53.0 50.0 2000.0 -62 -40.0 10.0 ---- ----     
  2 S 56.7 50.0 2000.0 -106 -40.0 10.0 ---- ----     
  
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) 23886578 2956792   
  2 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 16597097 2410895   
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11.3. Calcolo della capacità portante limite 

Per le verifiche seguenti si assume quanto segue: 

1) nel calcolo della portata limite laterale si considera una superficie laterale equivalente 
rettangolare di lati 1.0m x 1.0m in cui l’area laterale resistente è data da 2*1.0m*L con L= 
profondità del diaframma  

2) nel calcolo della resistenza della capacità portante limite di punta si considera il seguente 
grafico per il calcolo di Nq* di Berezantev, riportato nelle linee guida AGI.  
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