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1 PREMESSA 

La presente relazione riporta i risultati delle verifiche effettuate per la progettazione delle fondazioni (plinto e 
pozzo) delle pile P4÷P6 del Viadotto VI06.  

Considerate le caratteristiche geometriche e le condizioni geotecniche delle pile P4÷P6 che sono molto simili 
l’analisi viene sviluppata in riferimento alla sola pila P5 (pk 33+037.94). 

2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO E NORMATIVA 

2.1 Documentazione di riferimento 

Ref. 1 - RS2S02D69RGGE0001001B - Relazione geologica, geomorfologica e idrogeologica 

Ref. 2 - RS2S02D69F5GE0001006B - Profilo geologico tav. 6/8 da 31+000 a 34+500 

Ref. 3 - RS2S02D78RHGE0005004B - Relazione geotecnica generale 4/6 

Ref. 4 - RS2S02D78F6GE0005004B - Profilo longitudinale geotecnico - Tav.4/6 

2.2 Normativa e Standard di Riferimento 

Ref. 5 -  Decreto Ministeriale del 14/01/2008: “Approvazione delle Nuove Norma Tecniche per le Costruzioni”, 
G.U. n.29 del 04/02/20018, Supplemento Ordinario n.30. 

Ref. 6 - Circolare 01/02/2009, n.617 - Istruzione per l’applicazione delle “Nuove Norme Tecniche per le 
Costruzioni” di cui al D.M. 14/01/2008. 

Ref. 7 -  DM 06/05/2008 - “Integrazione al DM 14/01/2008 di approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le 
Costruzioni”. 

Ref. 8 -  RFI DTC SI MA IFS 001 A - “Manuale di progettazione delle opere civili” 

Ref. 9 -  RFI DTC SI SP IFS 001 A - “Capitolato generale tecnico d’appalto delle opere civili”  

Ref. 10 -  UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 - Progettazione Geotecnica - Parte 1: Regole generali. 

Ref. 11 - UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5: 
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 

Ref. 12 - Caltrans. Guidelines on Foundation Loading and Deformation Due to Liquefaction Induced Lateral 
Spreading. California Department of Transportation, Sacramento, California, 2012 

Ref. 13 - JRA (2002) – Specifications for Highway Bridges, JapanRoad Association. Part V: Seismic Design 
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2.3 Software 

Ref. 14 - Lpile, Ensoft Inc, versione 2016, release n. 9 

Ref. 15 - Group, Ensoft Inc, versione 2016, release n.10 

Ref. 16 - GeoStru, RC-SEC, Calcolo di sezioni in Cemento Armato 
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3 MATERIALI 

3.1 Acciaio 

3.1.1 Acciaio per armatura strutture in c.a. 

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche meccaniche: 

- tensione caratteristica di rottura:     ftk ≥ 540 MPa 

- tensione caratteristica di snervamento:      fyk ≥ 450 MPa 

- allungamento caratteristico:       ≥ 7.5 % 

- rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:    1.15 ≤ ftk/fyk < 1.35 

3.2 Calcestruzzo 

3.2.1 Calcestruzzo diaframmi di fondazione 

Classe di resistenza:       C25/30 

classe di consistenza:       S4 

classe di esposizione:       XC2 

dimensione massima dell’inerte:     Dmax = 32 mm 

copriferro minimo:       cf,min ≥ 60 mm 

3.2.2 Calcestruzzo fondazioni pile 

Classe di resistenza:       C28/35 

classe di consistenza:       S4 

classe di esposizione:       XC2 

dimensione massima dell’inerte:     Dmax = 25 mm 

copriferro minimo:       cf,min ≥ 40 mm 
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4 SISMICITA’ 

In accordo con quanto riportato nella relazione geotecnica (vedasi Ref. 3) i parametri di riferimento sono riassunti 
nella tabella seguente. 

 
Tabella 1: Parametri sismici VI06. 

 

Accelerazione di 
riferimento  

ag/g 

Categoria 
sottosuolo 

Categoria topografica Vita Nominale Classe d’uso Accelerazione massima 
attesa al sito amax/g 

VI06 0.346 B T1 75 III 0.366 
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5 DESCRIZIONE DELLE FONDAZIONI E STRATIGRAFIA DI RI FERIMENTO 

5.1 Descrizione del sistema fondale 

La fondazione della pila P5 è costituita da un plinto su pozzo di sezione rettangolare 30.80 m x 16.80 m2 realizzato 
mediante n° 52 pannelli di diaframmi di spessore 1.20 m e lunghezza 24.0 m (Figura 1). In merito alle modalità di 
scavo dei diaframmi, data la natura dei terreni e le profondità da raggiungere, si prevede l’utilizzo dell’idrofresa. 

 
Figura 1: Geometria e stratigrafia di riferimento per il plinto su pozzo. 
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5.2 Stratigrafia di riferimento 

In accordo con quanto riportato nella relazione geotecnica (vedasi Ref. 3), la stratigrafia e i parametri geotecnici di 
riferimento sono riportati nella seguente tabella (vedasi anche Figura 1). 

 
Tabella 2: Stratigrafia e parametri geotecnici di riferimento. 
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6 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI 

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispetta la condizione: 

dd RE ≤ , 

dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rd è il valore di progetto della resistenza. 

Le verifiche sono sviluppate secondo l’approccio 2:  

A1+M1+R3,  

in cui è previsto un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali (STR) sia 
nelle verifiche geotecniche (GEO). 

Per maggiori dettagli sui criteri di calcolo e verifica si rimanda al §8 e 10; per le verifiche a fessurazione si ricorda 
che sono svolte per condizioni ambientali ordinarie e armature poco sensibili (vedasi § 10.6.1).  

7 SCARICHI IN FONDAZIONE 

Per l’analisi del plinto di fondazione le azioni sono riportate ad intradosso plinto e, per l’utilizzo nell’ambito del 
software Group (vedasi § 11), riferite agli assi x-y-z (1-2-3) di Figura 2 . 

Si precisa che in ogni combinazione di carico il taglio e il momento flettente che genera inflessione nello stesso 
piano in cui agisce il taglio, sono stati considerati con segno tale da avere la situazione più gravosa.  

 
Figura 1. Figura 2:  Sistema di riferimento per le azioni ad intradosso plinto. 

 

7.1 Scarichi a intradosso plinto 

7.1.1   Combinazioni delle azioni agli stati limite  ultimi sismici (SLV) 

Nella Tabella 3 si riportano gli scarichi per gli stati limite ultimi (SLV) ad intradosso plinto; gli scarichi della 
struttura in elevazione non sono stati amplificati essendo calcolati con un fattore di struttura q=1.0. 
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Tabella 3: Combinazioni sismiche SLV: azioni agenti ad intradosso plinto. 

SOLL MAX P V2 V3 T M2 M3

kN kN kN kNm kNm kNm

1 -73 119 28 549 24 504 8 658 483 722 461 812

2 -115 053 28 549 24 504 8 658 482 939 461 675

3 -73 180 28 549 24 504 8 658 483 239 464 074

4 -115 061 28 549 24 504 8 658 481 965 463 950

5 -75 757 25 541 26 194 11 142 518 552 417 813

6 -112 038 25 541 26 194 11 142 517 701 417 713

7 -75 770 25 541 26 194 11 142 524 209 417 152

8 -112 018 25 541 26 194 11 142 523 828 417 076

9 -75 365 25 541 26 194 11 142 518 747 416 255

10 -111 860 25 541 26 194 11 142 515 100 416 267

11 -71 944 28 549 24 504 8 658 483 064 462 867

12 -115 845 28 549 24 504 8 658 482 634 462 945

ID

q1.SIS.1

q1.SIS.5

q1.SIS.1

q1.SIS.5

q1.SIS.9

q1.SIS.13

q1.SIS.9

q1.SIS.13

q1.SIS.9

q1.SIS.13

q1.SIS.1

q1.SIS.5  

 

7.1.2 Combinazioni delle azioni agli stati limite u ltimi statici (SLU) 

Nella Tabella 4 si riportano gli scarichi per gli stati limite ultimi (SLU) ad intradosso plinto; è stato considerato un 
coefficiente modello pari a 1.00. 

 
Tabella 4: Combinazioni statiche SLU-A1: azioni agenti ad intradosso plinto. 

SOLL MAX P V2 V3 T M2 M3

kN kN kN kNm kNm kNm

1 -136 108 5 039 3 689 160 73 463 76 840

2 -136 496 5 039 3 689 160 67 783 75 841

3 -136 553 5 039 3 689 160 69 959 93 238

4 -136 552 5 039 3 689 160 60 725 92 341

5 -127 607 2 215 5 365 0 112 260 46 120

6 -127 607 2 215 5 365 0 112 260 46 120

7 -135 074 5 039 3 689 160 119 906 87 577

8 -134 738 5 039 3 689 160 117 143 87 032

9 -115 101 3 062 3 014 319 70 327 49 808

10 -133 594 3 077 3 020 319 43 981 50 126

11 -110 547 5 025 3 683 160 68 597 84 249

12 -142 237 5 039 3 689 160 65 571 85 052

ID

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRup2.Q5

SLUSTRup2.Q5

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRup1.Q1gr3

SLUSTRlow1.Q1gr1

SLUSTRup1.Q1gr1

SLUSTRlow1.Q1gr3

SLUSTRup1.Q1gr3  
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7.1.3 Combinazioni delle azioni agli stati limite d i esercizio (SLE) 

Nella Tabella 5 si riportano gli scarichi per gli stati limite di esercizio (SLE) ad intradosso plinto; è stato 
considerato un coefficiente modello pari a 1.00. 

 
Tabella 5: Combinazioni di esercizio SLE-CARATTERISTICA: azioni agenti ad intradosso plinto. 

SOLL MAX P V2 V3 T M2 M3

kN kN kN kNm kNm kNm

1 -98 750 3 461 2 503 110 49 807 52 686

2 -99 017 3 461 2 503 110 45 890 51 997

3 -99 056 3 461 2 503 110 47 390 63 994

4 -99 056 3 461 2 503 110 41 022 63 376

5 -92 887 1 481 3 578 0 74 867 30 814

6 -92 887 1 481 3 578 0 74 867 30 814

7 -98 037 3 461 2 503 110 81 836 60 090

8 -97 804 3 461 2 503 110 79 931 59 714

9 -96 014 2 108 2 042 220 47 710 34 206

10 -97 015 2 108 2 042 220 29 475 34 263

11 -92 874 3 461 2 503 110 46 517 57 958

12 -102976.2 3461.3029 2503.256 110 44364.41 58348.912

ID

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr3

SLEr2.Q5

SLEr2.Q5

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr1

SLEr1.Q1gr1

SLEr1.Q1gr3

SLEr1.Q1gr3  
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8 CRITERI DI CALCOLO DELLE FONDAZIONI A POZZO 

I diaframmi costituenti il pozzo sono stati schematizzati come pali isolati di sezione rettangolare di dimensioni 1.2 
m x 2.6 m collegati in testa dal plinto e l’analisi di interazione terreno-fondazione è stata sviluppata con il software 
GROUP della Ensoft  e con LPile per il solo caso di determinazione della portanza limite laterale.  

Nel modello di GROUP si trascura la collaborazione strutturale fra i vari pannelli di diaframma che si esplica in 
corrispondenza dei giunti. E’ evidente comunque che nella realtà ci sarà un trasferimento di azioni, tangenziali e 
normali, in corrispondenza dei giunti per cui si è ritenuto ragionevole compensare, almeno in parte, la 
semplificazione del modello adottato, che considera i diaframmi come elementi isolati, trascurando l’effetto gruppo 
per azioni orizzontali. 

Infine, solo nei modelli Group finalizzati alla determinazione degli spostamenti in condizioni SLE le curve p-y 
sono costruite per “cyclic loading”  (vedasi §9.1.1); per tutti i restanti modelli si considerano “static loading”. 

Nel seguito sono descritti nel dettaglio i criteri di calcolo e di verifica. Si precisa che nel seguito i termini “palo” e 
“pannello” saranno usati indifferentemente per identificare i diaframmi costituenti il pozzo. 

8.1 CAPACITA’ PORTANTE LIMITE VERTICALE DEL PANNELL O SINGOLO 

La capacità portante del pannello (palo) di fondazione è valutata come somma della portata laterale e di base. 

bst RRR +=  

dove: 

Rs = resistenza limite laterale; 

Rb = resistenza limite di base. 

La resistenza limite laterale e di base sono valutate con le seguenti relazioni: 

∑
=

⋅=
n

1j
j,sj,ss qAR , bbb qAR ⋅= , 

dove:  

As,j = area laterale del palo corrispondente allo strato j escludendo dalla superficie laterale il lato corto (giunto 
fra i pannelli); 

qs,j = portanza laterale limite strato j; 

n = numero totali di strati; 

Ab =  area base; 

qb = portanza limite di base. 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

15 di 104 

8.1.1 Parametri che influiscono sulla portanza dei pannelli 

I parametri che influiscono sulla portanza dei pannelli sono molteplici. Di certo il primo aspetto da affrontare è la 
scelta del tipo di palo che dipende dai seguenti fattori: 

- natura dei terreni di fondazione; 

- situazione geoidrologica; 

- considerazioni di carattere economico; 

- entità dei carichi e caratteristiche strutturali dell’opera; 

- condizioni ambientali (fabbricati o impianti vicini, strutture interrate, attraversamento dei battenti d'acqua, 
sismicità locale, ecc.); 

- esperienze locali: tecnologie esecutive e di controllo disponibili. 

Le modalità di installazione sono il fattore che più influenza le caratteristiche geotecniche del terreno nell'intorno 
del palo e quindi di conseguenza la capacità portante del palo e il suo comportamento deformativo sotto carico. 

La scelta quindi delle modalità di installazione tecnicamente più idonea è molto importante ai fini della buona 
riuscita dei pali; si ritiene opportuno  nel caso in esame adottare pali trivellati tradizionali. Data la natura dei terreni 
la stabilità delle pareti di scavo richiede l’impiego di fanghi bentonici o rivestimenti provvisori con lamierini. 

Nel seguito sono descritti i criteri adottati per la determinazione della portanza laterale e di base a seconda delle 
caratteristiche geotecniche dei terreni. 

8.1.1.1 Portanza laterale 

8.1.1.1.1 Strati argillosi 

Nel caso di terreni argillosi la portanza laterale viene calcolata con la relazione: 

 

iu,ii,s cαq ⋅= ,            0.23 σ’v ≤ qs,i ≤ 0.55 σ’v ≤ 100 kPa  

con: 

o qs,i = portanza laterale dello strato i-esimo, qs,lim = 100 kPa (AGI); 

o cu,i = coesione caratteristica non drenata dello strato i-esimo; 

o αi = è un coefficiente empirico nello strato i-esimo funzione della cu,i. Si assume valida la seguente legge di 

variazione (Raccomandazioni AGI): 

 α = 0.9   cu ≤ 25 kPa 

 α = 0.8   cu = 25÷50 kPa 

 α = 0.6   cu = 50÷75 kPa 

 α = 0.4   cu ≥ 75 kPa  
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8.1.1.1.2 Strati sabbiosi e ghiaiosi 

Nel caso di terreni incoerenti la portanza laterale viene calcolata con la relazione 

kPa170tankq '
vii,si,s ≤σ⋅ϕ⋅= , con ks,i = 0.6. 

8.1.1.1.3 Formazioni  rocciose 

Nel caso di formazioni rocciose la resistenza laterale è assunta pari a (AASHTO): 

5.0
aca

5.0

a

u
aEi,s )p/'f(p8.7)

p

q
(p65.0q ⋅⋅<⋅⋅α⋅=  [ksf] ≤ 170 kPa, 

con: 

qu = resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta 

pa  = pressione atmosferica 

f’ c = la resistenza a compressione del calcestruzzo 

αE = fattore di riduzione (introdotto per tener conto della fratturazione dell’ammasso), funzione del rapporto 
Em/Ei tra il modulo dell’ammasso e quello del provino intatto determinato con riferimento alle tabelle 
seguenti. 
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8.1.1.2 Portanza di base 

8.1.1.2.1 Strati argillosi 

La portanza di base negli strati argillosi è valutata con la seguente relazione: 

4000c9q vub ≤σ+⋅= kPa 

8.1.1.2.2 Strati sabbiosi e ghiaiosi 

La portanza di base negli strati incoerenti è valutata con la seguente relazione: 

4000Nq '
v

*
qb ≤σ⋅=  kPa, 

con *
qN  di Berezantzev (corrispondente ad un cedimento pari 0.06÷0.1φ).  

Il parametro *
qN  sarà determinato in riferimento ad un angolo di resistenza taglio ridotto (ϕ’ rid) rispetto a quello 

prima dell’installazione del palo (Kishida, 1967): 

°−ϕ=ϕ 3''
rid . 

8.1.1.2.3 Formazioni  rocciose 

Per le formazioni rocciose la portanza di base è valutata con la seguente relazione: 

ub q35.02.0q ⋅÷= . 

 

8.2 CAPACITA’ PORTANTE LIMITE DEL POZZO 

8.2.1 Capacità portante verticale  

In accordo alle BS 8004:2015, par. 6.7.2.2.6-7, la resistenza limite del blocco è così calcolata: 

- Terreni coesivi 

),AcN()sAc(R bcal,b,ucbloccoscalc,s,ublock ⋅⋅+⋅⋅=  

- Terreni incoerenti 

),A'N()sAtan'k(R bb,vqblockskv0block ⋅σ⋅+⋅⋅ϕ⋅σ⋅=  

dove: 

calc,s,uc  = coesione non drenata di calcolo media sulla superficie laterale del blocco ottenuta partendo dai valori 

caratteristici dei singoli  strati; 
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calc,b,uc  = coesione non drenata di calcolo alla base del blocco assunta pari al valore caratteristico dell’unità 

stratigrafica presente alla base del blocco; 

0k   = coefficiente di spinta a riposo =1-senϕk; 

v'σ  = pressione verticale media sulla superficie laterale del blocco; 

b,v'σ  = pressione verticale alla base del blocco; 

As  = superficie laterale del blocco; 

Ab  = area di base del blocco in accordo alle  BS 8004:2015; 

sblock  = fattore di forma del blocco assunto pari a 1.0; 

Nc =  (π + 2)  fattore di capacità portante terreni coesivi (BS 8004:2015); 

Nc =  (Nq-1)⋅cotϕ,  )2/45(taneN 2tan
q ϕ+°⋅= ϕ⋅π  fattore di capacità portante terreni incoerenti (BS 

8004:2015). 

In presenza di strati rocciosi per la valutazione della portanza di base e/o laterale si sono adottati i criteri descritti 
per il pannello singolo. 

In aggiunta alla determinazione di cui sopra che è in accordo alle BS 8004:2015 si valuta prudenzialmente la 
capacità portante limite (Rpunz) anche nell’ipotesi di considerare come area di base non quella del blocco ma la 
somma delle aree di base dei pali; questa ipotesi equivale ad ipotizzare una sorta di meccanismo di rottura a 
punzonamento dei pali. 

8.2.2 Capacità portante limite orizzontale  

Per la capacità portante limite orizzontale si considera il pozzo come un “palo” caricato in testa da una azione 
orizzontale H di eccentricità e che interagisce con il terreno mediante molle non lineari (curve p-y). Per tale analisi 
si utilizza il software Lpile della Ensoft separatamente per le due direzioni y e z e si determina l’azione orizzontale 
limite Hlim per la quale non si raggiunge la convergenza del modello anche con grandi spostamenti. Questo significa 
che il terreno ha mobilitato l’intera resistenza. 

In accordo ai criteri suggeriti dalle NTC 2008 (vedasi Ref. 5) per i pali caricati trasversalmente,  il coefficiente di 
riduzione della resistenza ultima del terreno è così determinato: 

T3 γ⋅ξ . 

Le modalità di determinazione dell’azione orizzontale nelle analisi pushover è illustrata nella tabella seguente. 

 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

19 di 104 

Tabella 6: Modalità di determinazione dell’azione orizzontale limite nelle analisi pushover 

Schema di calcolo Analisi pushover 

 

 

 

 

 

 

e=0 m 

e=10 m 

L 

L 

Hlim 

Hlim 

Hlim 

Hlim 
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e=20 m 

L 

Hlim 

Hlim 
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9 CRITERI DI ANALISI DELL’INTERAZIONE PALO-TERRENO  

9.1 Descrizione del modello di calcolo 

I modelli che studiano il comportamento dei pali singoli e dei pali in gruppo soggetti ad azioni orizzontali sono 
riconducibili a tre categorie: 

•  modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un mezzo alla Winkler; 

•  modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un continuo elastico, risolti con metodi agli 
elementi di contorno (BEM, Boundary Element Method) o con metodi agli elementi finiti (FEM, Finite 
Element Method); 

•  modelli basati sulla schematizzazione del terreno come un continuo deformabile (elasto – plastico), risolti 
con metodi agli elementi finiti (FEM, Finite Element Method). 

I modelli basati sulla schematizzazione alla Winkler caratterizzano il terreno come una serie di molle indipendenti 
tra loro; conseguentemente, le deformazioni si verificano solo nei punti in cui le forze sono non nulle. I metodi 
basati sul modello alla Winkler, denominati anche metodi alle curve p – y, sono i più diffusi ed utilizzati. Questi 
consentono, difatti, di caratterizzare in modo abbastanza semplice la non linearità della risposta, la variazione della 
rigidezza del terreno con la profondità, la stratificazione (POULOS & DAVIS, 1980). I parametri che 
caratterizzano la risposta del terreno (il modulo di reazione k, rappresentativo della rigidezza delle molle) sono 
determinati sulla base di un cospicuo numero di osservazioni sperimentali.  

Nel caso specifico l’analisi dei pali alle azioni orizzontali è sviluppata con LPile e Group della Ensoft che 
caratterizzano il terreno con curve p-y (per maggiori dettagli vedasi il §9.1.1) e consentono anche di considerare gli 
effetti di gruppo (Reese et al) che nel caso specifico sono ignorati. 

Per quanto riguarda le azioni verticali il software Group per l’analisi dell’interazione terreno-palo utilizza le curve 
di trasferimento non lineari t-z per il laterale e Q-w per la base che mettono in relazione il carico trasferito al 
terreno con lo spostamento del palo (vedasi §9.1.2); in questo tipo di interazione non si tiene conto degli effetti di 
gruppo.  

9.1.1 Curve p-y di Lpile e Group 

Sia Lpile che Group  costruiscono le curve p-y in  base alla natura del terreno e alcuni parametri caratteristici. Nel 
caso in esame si sono utilizzate le curve che il software prevede  per (in appendice A si riporta uno stralcio dal 
manuale tecnico del programma che illustra nel dettaglio i criteri di costruzione delle curve p-y): 

-  “static loading” e “stiff clays with free water” (vedasi Figura 3);   

- “cyclic loading” e “stiff clays with free water” (vedasi Figura 4);   

- “static loading ” e “sand” al di sopra e al di sotto delle linea di falda (vedasi Figura 5);   

- “cyclic loading” e “sand” al di sopra e al di sotto delle linea di falda (vedasi Figura 5);   

- “Weak Rock after Reese, 1997”  (vedasi Figura 6).   

 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

22 di 104 

Nelle Tabella 7÷Tabella 10 sono riportati i coefficienti ks, ε50, k che intervengono nella costruzione delle curve p-y; 
per maggiori dettagli  Si segnala che solo nei modelli Group finalizzati alla stima degli spostamenti  (SLE) le curve 
p-y sono state costruite con l’opzione di carico ciclico (“cyclic loading”). 

 
Tabella 7: Coefficiente ks per terreni argillosi (static e cyclic loading) 

 
Figura 2.  

Tabella 8: Coefficiente ε50 per terreni argillosi 

 

 
Tabella 9: Coefficiente k per terreni sabbiosi  sotto falda (static e cyclic loading) 

 

 
Tabella 10: Coefficiente k per terreni sabbiosi  sopra  falda (static e cyclic loading) 
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Figura 3: Curva p-y per carichi statici in “stiff clay” e “free water” (REESE ET AL. -1975). 
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Figura 4: Curva p-y per carichi dinamici in “stiff clay” e “free water” (REESE ET AL. -1975). 

 

 
Figura 5: Curva p-y per carichi statici e dinamici in sabbia 
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Figura 6: Curva p-y per carichi statici e dinamici in weak rock 
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9.1.2 Curve t-z e Q-w 

In Group il meccanismo  di trasferimento del carico assiale è rappresentato nella Figura 7 da cui risulta che  
l’interazione palo-terreno  viene rappresentata dalle curve t-z per il laterale e dalle curva Q-w per la base. Le curve 
di trasferimento sono costruite (vedasi Figura 8÷Figura 11) in accordo ai criteri di Reese and O’Neill (1987).  

 

 

 
Figura 7: Meccanismo di trasferimento del carico assiale 
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Figura 8: Argille. Curva di trasferimento laterale Figura 9: Argille. Curva di trasferimento base  

 
 

Figura 10: Sabbie. Curva di trasferimento laterale Figura 11: Sabbie. Curva di trasferimento base  
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10  CRITERI DI VERIFICA  

Ai fini del progetto delle fondazioni, sono stati considerati sia gli stati limite di esercizio (SLE) sia gli stati limite 
ultimi (SLU). 

In generale, le analisi degli stati limite di esercizio (SLE) sono utilizzate per ottenere informazioni circa gli 
spostamenti attesi sotto i carichi di esercizio e per verificarne l’ammissibilità nei confronti della funzionalità 
dell’opera.  

Le analisi agli stati limite ultimi (SLU) sono impiegate per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali e per 
le verifiche geotecniche. 

10.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ult imi (SLU) 

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

dd RE ≤  

dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, ovvero: 









= d

M

k
kFd a

X
FEE ;;

γ
γ  









= d

M

k
kEd a

X
FEE ;;

γ
γ  

con γE = γF, e dove Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico: 









= d

M

k
kF

R
d a

X
FRR ;;

1

γ
γ

γ
, 

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto γF Fk, dei parametri di progetto 
Xk/γM e della geometria di progetto ad. 

L’effetto delle azioni può anche essere valutato direttamente come Ed = γE Ek. Nella formulazione delle resistenze 
Rd, compare esplicitamente un coefficiente γR che opera direttamente sulle resistenza del sistema.  

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le 
resistenze (R1, R2 e R3). 

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito degli approcci previsti dalla normativa. 
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10.2 Approccio progettuale 

Le verifiche sono effettuate in accordo all’Approccio 2: A1+M1+R3. 

 

10.3 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali 

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti 
parziali  riportati in Tabella 11. Nel caso specifico si utilizzano i coefficienti di resistenza relativi ai pali trivellati. 

 
Tabella 11: Coefficienti parziali γR da applicare alle resistenze caratteristiche 

 

Inoltre se la portanza del palo viene ricavata attraverso correlazioni empiriche che prevedono l’utilizzo di parametri 
geotecnici o risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) sarà dato dal minore dei 
valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rc,cal (o Rt,cal) i fattori di correzione (ξ) riportati nella Tabella 12 
in funzione del numero di verticali d’indagine.  

 
Tabella 12: Fattori di correlazione ξ per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione  del numero di verticali d’indagine 

 

Nel caso specifico si assume: 

Rc,k= Rc,cal/ξ3,  

con ξ3=1.60. 
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10.3.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assial i di compressione 

Nel caso di pali soggetti ad azioni di compressione risulta: 

d
b

k,b

s

k,s
dd,bd,sd,c 'W

RR
'WRRR −

γ
+

γ
=−+= , 

dove: 

3

n

1j
j,sj,s

k,s

qA

R
ξ

⋅

=
∑

= : valore caratteristico della resistenza laterale; 

3

bb
k,b

qA
R

ξ
⋅= :  valore caratteristico della resistenza di base; 

kFd W'W ⋅γ= :  valore di progetto del peso efficace del palo. 

10.3.2 Resistenze di pali soggetti a carichi assial i di trazione 

Nel caso di pali soggetti ad azioni di trazione risulta: 

d
s

k,s
dd,sd,t 'W

R
'WRR +

γ
=+= , 

dove: 

3

n

1j
j,sj,s

k,s

qA

R
ξ

⋅

=
∑

= : valore caratteristico della resistenza laterale; 

kFd W'W ⋅γ= :  valore di progetto del peso efficace del palo. 

 

Per i pali a trazione si applica una riduzione del 20% alla portanza laterale determinata con i criteri illustrati nel 
§8.1.1.1. 

10.4 Resistenza dei pali soggetti ad azioni trasver sali 

Per la determinazione del valore di progetto Rtr,d della resistenza dei pali soggetti a carichi trasversali valgono le 
indicazioni generali per i pali soggetti a carichi assiali applicando i coefficienti parziali γT di cui al prospetto 
seguente. 
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Nel caso specifico risulta: 

T3

cal,tr

T

k,tr
d,tr

RR
R

γ⋅ξ
=

γ
= , 

 

10.5 Verifiche pali in gruppo 

10.5.1 Carichi verticali 

La resistenza di calcolo del blocco Rblock,c,d  è determinata con i criteri illustrati al § 8.2.1 applicando i seguenti 
coefficienti di resistenza: 

3

calc,block
k,c,block

R
R

ξ
= , 

{ }sbpali,R

k,block

sup.fond,R
d,c,block ,

R1
R

γγγ
⋅

γ
= ,  

in cui γR,pali sono i coefficienti parziali previsti per i pali trivellati di cui alla Tabella 12 e γR,fond.sup è il coefficiente di 
resistenza per la capacità portante delle fondazioni superficiali pari a 2.3. 

10.5.2 Carichi orizzontali 

In accordo ai criteri suggeriti dalle NTC 2008 (vedasi Ref. 5) per i pali caricati trasversalmente,  il coefficiente di 
riduzione della resistenza ultima del terreno è così determinato: 

T3 γ⋅ξ . 

 

10.6 Verifiche agli SLE 

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione: 

dd CE ≤ , 

dove Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cd è il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni. 

Nel caso specifico sono considerati i seguenti stati limite di servizio: 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

34 di 104 

- eccessivi cedimenti; 

- eccessivi spostamenti trasversali. 

In aggiunta alle verifiche previste dalle NTC 2008 verrà controllato (vedasi: Manuale di progettazione delle opere 
civili RFI - Parte II - Sez.2 - Ponti e strutture – par. 2.5.1.9.3)  di avere in esercizio un adeguato margine di 
sicurezza rispetto alla portanza laterale ovvero: 

agLAT,cal,c N25.1/R > , 

dove Rc,cal,LAT è la resistenza laterale di calcolo e Nag il agente determinato per la combinazione caratteristica SLE-
rara.  

10.6.1 Verifica a fessurazione 

Con riferimento alla Tab. 4.1.III delle NTC08 in base alla classe di esposizione del calcestruzzo si qualifica 
automaticamente la “Condizione ambientale”. 

 

Condizioni ambientali Classe di esposizione 

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1 

Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3 

Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 

 

Nella tabella seguente sono indicati i limiti di fessurazione con riferimento alle condizioni ambientale e al tipo di 
armatura. 

 

Gruppi di 
esigenze Condizioni ambientali Combinazione di azioni 

Armatura 

Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd Stato limite wd 

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

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

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

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤ w1 

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

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤ w1 
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w1 = 0.2 mm; 

w2 = 0.3 mm; 

w3 = 0.4 mm. 

 

Nell’ambito della verifica a fessurazione si controlla con metodo diretto che l’apertura delle fessure sia inferiore a 
quella limite prevista dalla norma per condizioni ambientali ordinarie  corrispondenti alla classe di esposizione 
XC2 e armature poco sensibili. 
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11 ANALISI DELL’INTERAZIONE FONDAZIONE-TERRENO 

I diaframmi costituenti il pozzo sono stati schematizzati come pali isolati di sezione rettangolare collegati in testa 
dal plinto e l’analisi di interazione terreno-fondazione è stata sviluppata con il software GROUP della Ensoft . 

Se si considera un palo ad asse verticale, immerso in un terreno inizialmente le tensioni normali agenti sulla 
superficie laterale del palo presentano una distribuzione assialsimmetrica, la cui risultante è nulla. Quando il palo è 
soggetto, in testa, ad una forza orizzontale e/o ad una coppia applicata, si induce una traslazione y all’interno del 
terreno. Il diagramma delle tensioni del terreno, conseguentemente, si modifica; le tensioni normali poste di fronte 
al palo aumentano ed il terreno tende ad allontanarsi dal palo in direzione radiale. Le tensioni normali poste a tergo 
del palo, viceversa, diminuiscono, mentre il terreno tende a spostarsi verso il palo, ancora lungo una direzione 
radiale. Lungo i bordi del palo, le tensioni orizzontali presentano una componente normale ed una tangenziale. La 
risultante p [F/L] di tali azioni sarà posta nella direzione dello spostamento del palo ed avrà verso opposto ad esso. 

Ad un certo livello di carico, in prossimità del piano campagna, il terreno posto a tergo del palo tende a distaccarsi 
dallo stesso; il terreno posto di fronte al palo, invece, tende a raggiungere la condizione di collasso. A profondità 
maggiori, il terreno tende a scorrere defluendo lungo il bordo del palo, senza un distacco relativo a tergo. Alla luce 
di queste considerazioni risulta evidente come la reazione del terreno p dipenda sia dall’entità dello spostamento y 
raggiunto dal palo sia dalla quota di riferimento z. 

Di conseguenza, la risposta di un palo verticale ad un carico orizzontale crescente, in termini di curva carichi – 
spostamenti, oppure in termini di carichi – momenti flettenti massimi, è di tipo non lineare. Con il software 
GROUP in funzione della natura e caratteristiche dei terreni è possibile rappresentare tramite le curve p-y questo 
comportamento non lineare.  

Il comportamento dei pali in gruppo quale elemento riduttivo delle resistenze non è stato considerato in quanto i 
singoli elementi collaborano grazie al contatto reciproco. E’ evidente che nel modello GROUP si trascura, a favore 
di sicurezza, la collaborazione strutturale fra i vari pannelli di diaframma che si esplica in corrispondenza dei 
giunti. 
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11.1 Descrizione del modello di calcolo GROUP 

Nella Figura 12 e Figura 13 sono riportate alcune viste del modello che riproduce esattamente la disposizione in 
pianta dei diaframmi assunti incastrati a livello del plinto di fondazione. In questo modello non si considera la 
reazione del terreno nell’intorno del plinto. 

 

 
Figura 12: Vista frontale del modello GROUPv2016. 
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Figura 13: Vista planimetrica del modello GROUPv2016. 

 

In accordo al §5.2 nelle seguenti figure si riporta la stratigrafia di calcolo implementata nel software e i parametri 
geotecnici assegnati agli strati identificati. I parametri di rigidezza del terreno sono stati assunti in accordo ai criteri 
illustrati nel §9.1.1. 

 
Figura 14: Stratigrafia modello GROUP-v2016. 
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Figura 15: Layer no.1 (Unita bb e ba) 

 

11.2 Sintesi dei risultati agli stati limite di ese rcizio SLE (caratteristica) 
Si riassumono nel seguito le sollecitazioni agenti in testa (Tabella 13) e lungo il fusto ( 

Tabella 14) ai diaframmi distinguendo fra pannelli longitudinali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore 
in direzione 2(y) e pannelli trasversali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore in direzione 3(z).  

Si ricorda che per le analisi allo SLE (vedasi §9.1.1) sono stati utilizzati per le curve p-y i coefficienti di rigidezza 
del terreno suggeriti dal programma per carichi ciclici. 

Nelle tabelle sono riportate: 

- le sollecitazioni corrispondenti ai valori massimi di sforzo assiale (compressione e trazione), momento e 
taglio; 

- il numero della combinazione di carico per la quale verifica la massima sollecitazione; 

- la profondità a cui la sollecitazione massima si verifica 

- il numero identificativo del pannello in accordo alla numerazione di Figura 13.  

 

In Figura 16 e Figura 17 sono diagrammati l’andamento con la profondità del momento e del taglio per la 
combinazione in cui tali sollecitazioni risultano massime. 
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Tabella 13: Combinazioni SLE: Sollecitazioni massime in testa con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si verificano. 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN ]
Massima Copressione 48 7 2378 69 43 73 42

Massima Trazione 27 7 1394 69 41 72 42
Massimo Momento y (2) 33 5 1841 110 1 30 58
Massimo Momento z (3) 48 2 2261 78 70 73 40

Massimo Taglio y (2) 52 2 1887 79 70 73 40
Massimo Taglio z (3) 23 5 1623 110 1 30 58

Direzione 2 (y)

 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN]
Massima Copressione 11 7 2435 92 78 59 56

Massima Trazione 12 7 1334 93 77 59 57
Massimo Momento y (2) 10 5 2132 191 30 26 83
Massimo Momento z (3) 11 2 2316 142 83 58 59

Massimo Taglio y (2) 22 3 1765 141 76 59 59
Massimo Taglio z (3) 1 5 1675 191 30 26 83

Direzione 3 (z)

 
 

Tabella 14: Combinazioni SLE: Sollecitazioni massime lungo il fusto con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si verificano. 

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massima trazione 27 7 24 126.97 -9.51E-15 0 3.981E-13 -2.1E-14

Massimo momento y (2) 48 5 6 1622.7 42.586 73.939 -2.2489 -0.3358

Massimo momento z (3) 48 3 5.75 1751.3 28.911 159.74 -0.4079 0.885

Minimo Taglio y (2) 48 3 10.5 1326.5 11.995 98.694 -18.606 -4.5093

Minimo Taglio z (3) 48 5 9.25 1348.3 25.95 54.299 -8.3629 -7.2065

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massima trazione 12 7 24 121.51 8.933E-14 -9.51E-15 4.377E-15 3.895E-13

Massimo momento y (2) 1 5 7.75 1142.2 104.11 18.623 -4.2946 0.2254

Massimo momento z (3) 11 3 5 1874.2 47.864 57.911 0.4621 17.039

Minimo Taglio y (2) 11 3 8.5 1546.7 69.899 34.846 -9.6426 -2.1866

Minimo Taglio z (3) 11 5 12.25 1115 66.164 2.4739 -2.1105 -12.477

Direzione 2

Direzione 3
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Figura 16: Combinazione SLE: Andamento con la profondità del momento. 
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Figura 17: Combinazione SLE: Andamento con la profondità del taglio. 
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11.2.1 Spostamenti 

Nella Tabella 15 si riportano gli spostamenti e le rotazioni ad intradosso plinto e in sommità pila; in rosso sono 
evidenziati i valori massimi e in viola quelli minimi. 

 
Tabella 15: Combinazioni SLE: spostamenti e rotazioni ad intradosso plinto. 

Spost. Verticale lungo 

Asse 1 (X) [m]

Spost. Orizzontale 

lungo Asse 2 (Y) [m]

Spost. Orizzontale 

lungo Asse 3 (Z) [m]

Rotazione attorno 

all'Asse 2 (Y) [Rad]

Rotazione attorno 

all'Asse 3 (Z) [Rad]

Spost. Orizzontale lungo Asse 

2 (Y) [m]

Spost. Orizzontale lungo Asse 

3 (Z) [m]

1 1.29E-03 1.76E-04 1.04E-04 8.49E-06 -2.38E-05 5.53E-04 2.38E-04

2 1.29E-03 1.75E-04 1.02E-04 7.91E-06 -2.36E-05 5.48E-04 2.27E-04

3 1.29E-03 1.89E-04 1.03E-04 8.12E-06 -2.81E-05 6.33E-04 2.31E-04

4 1.29E-03 1.89E-04 9.97E-05 7.18E-06 -2.78E-05 6.29E-04 2.13E-04

5 1.21E-03 8.51E-05 1.50E-04 1.27E-05 -1.33E-05 2.95E-04 3.51E-04

6 1.21E-03 8.51E-05 1.50E-04 1.27E-05 -1.33E-05 2.95E-04 3.51E-04

7 1.28E-03 1.85E-04 1.18E-04 1.33E-05 -2.66E-05 6.05E-04 3.27E-04

8 1.27E-03 1.84E-04 1.17E-04 1.30E-05 -2.65E-05 6.02E-04 3.22E-04

9 1.25E-03 1.10E-04 8.77E-05 7.98E-06 -1.53E-05 3.52E-04 2.14E-04

10 1.26E-03 1.10E-04 7.96E-05 5.27E-06 -1.54E-05 3.52E-04 1.63E-04

11 1.21E-03 1.82E-04 1.02E-04 8.00E-06 -2.58E-05 5.90E-04 2.29E-04

12 1.34E-03 1.83E-04 1.01E-04 7.68E-06 -2.60E-05 5.93E-04 2.23E-04

Spostamento a testa Pila

 

 

11.2.2 Matrice di rigidezza 

In Figura 18 e si riporta la matrice di rigidezza del pozzo (modello tridimensionale a sei gradi di libertà) fornita dal 
Group per la combinazione di carico n°3. Data l’entità degli spostamenti le rigidezze possono essere considerate 
rappresentative per tutte le combinazioni SLE. 

KX X KX Y KX Z KX RX KX RY KX RZ KN/ M KN/ M KN/ M

KY X KY Y KY Z KY RX KY RY KY RZ KN/ M KN/ M KN/ M

[K]= KZ X KZ Y KZ Z KZ RX KZ RY KZ RZ [K]= KN/ M KN/ M KN/ M

KRX X KRX Y KRX Z KRX RX KRX RY KRX RZ KN KN KN KN- M/RAD KN-

KRY X KRY Y KRY Z KRY RX KRY RY KRY RZ KN KN KN KN- M/RAD KN-

KRZ X KRZ Y KRZ Z KRZ RX KRZ RY KRZ RZ KN KN KN KN- M/RAD KN-

CASE

1.34E+08 -1.20E-09 0.00E+00 -3.29E-13 0.00E+00 -1.49E-08

-1.20E-09 1.54E+08 0.00E+00 5.37E+03 3.29E-13 2.51E+08

[K]= 0.00E+00 0.00E+00 1.43E+08 -1.05E+04 -2.19E+08 0.00E+00

-3.29E-13 5.37E+03 -1.05E+04 1.06E+10 6.16E+02 3.07E+02

0.00E+00 3.29E-13 -2.19E+08 6.16E+02 5.54E+09 0.00E+00

-1.49E-08 2.51E+08 0.00E+00 3.07E+02 -5.96E-08 4.71E+09

 
Figura 18: Matrice di rigidezza. 
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11.3 Sintesi dei risultati agli stati limite ultimi  statici (SLU)  

Si riassumono nel seguito le sollecitazioni agenti in testa (Tabella 16) e lungo il fusto (Tabella 17) ai diaframmi 
distinguendo fra pannelli longitudinali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore in direzione 2(y) e 
pannelli trasversali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore in direzione 3(z).  

Nelle tabelle sono riportate: 

- le sollecitazioni corrispondenti ai valori massimi di sforzo assiale (compressione e trazione), momento e 
taglio; 

- il numero della combinazione di carico per la quale verifica la massima sollecitazione; 

- la profondità a cui la sollecitazione massima si verifica 

- il numero identificativo del pannello in accordo alla numerazione di Figura 13.  

 

In Figura 19 e Figura 20 sono diagrammati l’andamento con la profondità del momento e del taglio per la 
combinazione in cui tali sollecitazioni risultano massime. 

 
Tabella 16: Combinazioni SLU: Sollecitazioni massime in testa con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si verificano. 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN ]
Massima Copressione 48 7 3315 101 56 105 62

Massima Trazione 27 11 1576 115 68 105 60
Massimo Momento y (2) 48 5 3012 164 1 45 87
Massimo Momento z (3) 48 2 3145 115 95 107 60

Massimo Taglio y (2) 52 2 2604 116 95 107 60
Massimo Taglio z (3) 23 5 2210 164 1 45 87

Direzione 2 (y)

 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN]
Massima Copressione 11 7 3398 134 112 86 83

Massima Trazione 12 11 1484 209 113 85 86
Massimo Momento y (2) 9 5 2893 283 45 39 125
Massimo Momento z (3) 11 2 3226 207 119 84 86

Massimo Taglio y (2) 22 3 2428 206 109 87 86
Massimo Taglio z (3) 1 5 2289 283 45 39 125

Direzione 3 (z)
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Tabella 17: Combinazioni SLU: Sollecitazioni massime lungo il fusto con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si verificano. 

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massima trazione 27 11 24 143.77 9.514E-15 -3.57E-13 1.923E-12 -2.4E-15

Massimo momento y (2) 48 5 6 2264.4 63.865 110.62 -3.3709 -0.5171

Massimo momento z (3) 48 3 5.75 2440.3 42.635 232.69 -0.6239 1.2891

Minimo Taglio y (2) 48 3 10.5 1848.4 17.681 143.73 -27.108 -6.6503

Minimo Taglio z (3) 48 5 9.25 1881.4 38.914 81.236 -12.515 -10.812

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massima trazione 12 11 24 135.38 -4.47E-14 1.903E-14 7.455E-14 6.337E-15

Massimo momento y (2) 1 5 7.75 1559.2 156.11 27.863 -6.4281 0.3311

Massimo momento z (3) 11 3 5 2614.7 70.642 84.359 0.6476 25.087

Minimo Taglio y (2) 11 3 8.5 2157.8 103.07 50.752 -14.053 -3.2417

Minimo Taglio z (3) 10 5 12.25 1517.5 99.213 3.6998 -3.1576 -18.712

Direzione 2

Direzione 3
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Figura 19: Combinazione statica SLU: Andamento con la profondità del momento. 
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Figura 20: Combinazione statica SLU: Andamento con la profondità del taglio. 
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11.4 Sintesi dei risultati relativi agli stati limi te ultimi sismici (SLV) 

Si riassumono nel seguito le sollecitazioni agenti in testa (Tabella 18) e lungo il fusto (Tabella 19) ai diaframmi 
distinguendo fra pannelli longitudinali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore in direzione 2(y) e 
pannelli trasversali che sono quelli che hanno la dimensione maggiore in direzione 3(z).  

Nelle tabelle sono riportate: 

- le sollecitazioni corrispondenti ai valori massimi di sforzo assiale (compressione e trazione), momento e 
taglio; 

- il numero della combinazione di carico per la quale verifica la massima sollecitazione; 

- la profondità a cui la sollecitazione massima si verifica; 

- il numero identificativo del pannello in accordo alla numerazione di Figura 13.  

 

In Figura 21 e Figura 22 e sono diagrammati l’andamento con la profondità del momento e del taglio per la 
combinazione in cui tali sollecitazioni risultano massime. 

 
Tabella 18: Combinazioni sismiche SLV: Sollecitazioni massime in testa con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si 

verificano. 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN ]
Massima Copressione 48 12 5237 733 419 619 394

Massima Trazione 27 11 -1976 767 319 575 404
Massimo Momento y (2) 47 9 1031 823 414 552 433
Massimo Momento z (3) 48 1 4739 741 487 621 393

Massimo Taglio y (2) 52 1 1571 767 487 621 404
Massimo Taglio z (3) 27 8 -1281 815 197 503 435

Direzione 2 (y)

 

Palo Combinazione N [kN] My [kNm] Mz [kNm] Vy [kN] Vz [kN]
Massima Copressione 11 12 5473 1231 671 498 557

Massima Trazione 12 11 -2432 1355 615 469 583
Massimo Momento y (2) 22 9 1237 1459 622 450 625
Massimo Momento z (3) 11 1 4967 1271 683 495 558

Massimo Taglio y (2) 22 4 1735 1317 670 499 581
Massimo Taglio z (3) 12 9 -2265 1459 536 415 626

Direzione 3 (z)
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Tabella 19: Combinazioni sismiche SLV: Sollecitazioni massime lungo il fusto con relativa combinazione e numero di diaframma in cui esse si 
verificano. 

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massimo momento y (2) 47 8 6 1321.8 315.36 1109.5 1.0296 -1.9165

Massimo momento z (3) 48 4 6 4144.8 287.84 1240.6 2.4126 -2.6167

Minimo Taglio y (2) 48 4 10.75 3150.7 105.38 774.57 -145.28 -42.752

Minimo Taglio z (3) 52 8 9.25 1645.4 192.85 890.26 -118.32 -53.386

Palo Combinazione Profondità [m] N [kN] My [kNm] Mz [kNm ] Vy [kN] Vz [kN]

Massimo momento y (2) 22 8 7.75 1343.9 772.92 310.49 -66.198 3.7096

Massimo momento z (3) 11 4 5.25 4606.7 540.92 461.02 -2.7438 138.51

Minimo Taglio y (2) 11 4 8.5 3870.9 691.12 286.88 -77.111 -27.203

Minimo Taglio z (3) 22 8 12.5 988.19 471.89 38.658 -33.227 -92.71

Direzione 2

Direzione 3
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Figura 21: Combinazione sismica SLV: Andamento con la profondità del momento 
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Figura 22: Combinazione sismica SLV: Andamento con la profondità del taglio. 
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12 VERIFICA DEI DIAFRAMMI DI FONDAZIONE 

12.1 Verifiche agli SLU di tipo STR 

Nel seguito si riportano le verifiche allo SLU nei confronti del raggiungimento della resistenza strutturale dei 
diaframmi di fondazione. 

12.1.1 Verifica a presso-tenso flessione deviata 

La verifica a presso-tensoflessione deviata di seguito riportata sia per i setti in direzione longitudinale (direzione 2 -
y) che per i setti in direzione traversale (direzione 3-x), è condotta per le combinazioni statiche SLU di Tabella 16 e 
sismiche SLV di Tabella 18. L’armatura prevista è rappresentata in Figura 23.  

 
Figura 23: Armatura diaframmi. 
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12.1.1.1 Setti disposti in direzione longitudinale (direzione 2-y) 

Nelle seguenti figure sono diagrammate le sollecitazioni di sforzo normale e momento flettente, in condizione 
statiche e sismiche, all’interno dei corrispondenti domini di resistenza M-N differenziati in base al carico assiale, da 
cui risulta che: 

Rd ≥ Ed, 

Statico SLU Sismico SLV 
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12.1.1.2 Setti disposti in direzione trasversale (direzione 3-z) 

Nelle seguenti figure sono diagrammate le sollecitazioni di sforzo normale e momento flettente, in condizione 
statiche e sismiche, all’interno dei corrispondenti domini di resistenza M-N differenziati in base al carico assiale, da 
cui risulta che: 

Rd ≥ Ed, 
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12.1.2 Verifica a taglio 

La verifica a taglio di seguito riportata è condotta con riferimento alle sollecitazioni statiche SLU e sismica SLV. 
L’armatura prevista a taglio è riportata in Figura 23.  

12.1.2.1 Verifica dei setti disposti in direzione longitudinale (direzione 2-y) 
 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLI O 
  
 Passo staffe: 25.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 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. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] 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 Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 467.46 5724.23 1549.20 109.4 259.2 21.80° 1.148 4.9 16.1(0.0)       
  2 S 438.00 4996.24 1552.93 109.7 259.2 21.80° 1.000 4.5 16.1(0.0)       
  3 S 481.14 5128.75 1551.70 109.6 258.7 21.80° 1.029 5.0 16.1(0.0)       
  4 S 475.61 5645.15 1550.46 109.5 258.6 21.80° 1.134 4.9 16.1(0.0)       
  5 S 473.48 5192.23 1551.54 109.6 258.1 21.80° 1.044 4.9 16.1(0.0)       
  6 S 452.18 5008.58 1555.36 109.8 259.4 21.80° 1.000 4.7 16.1(0.0)       
  7 S 73.50 5449.15 1550.38 109.5 258.8 21.80° 1.094 0.8 16.1(0.0)       
  8 S 71.10 5202.20 1550.76 109.5 258.7 21.80° 1.045 0.7 16.1(0.0)       
  9 S 87.42 5465.52 1559.19 110.1 260.2 21.80° 1.085 0.9 16.1(0.0)       
  10 S 76.55 5420.98 1550.13 109.5 258.7 21.80° 1.089 0.8 16.1(0.0)       
  11 S 76.14 5343.27 1550.18 109.5 258.6 21.80° 1.074 0.8 16.1(0.0)       
  12 S 87.05 5350.32 1559.19 110.1 260.1 21.80° 1.063 0.9 16.1(0.0)       
 

 

 

12.1.2.2 Verifica dei setti disposti in direzione trasversale (direzione 3-z) 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLI O 
  
 Passo staffe: 25.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 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. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] 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 Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
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  1 S 658.94 5720.85 1590.27 112.3 250.9 21.80° 1.155 6.7 16.1(0.0)       
  2 S 659.01 3556.88 1652.60 116.7 173.4 21.80° 1.000 6.4 16.1(0.0)       
  3 S 669.90 4233.71 1666.40 117.7 197.7 21.80° 1.035 6.5 16.1(0.0)       
  4 S 657.26 5602.70 1599.16 112.9 247.4 21.80° 1.141 6.6 16.1(0.0)       
  5 S 673.00 4640.57 1634.53 115.4 218.0 21.80° 1.049 6.6 16.1(0.0)       
  6 S 668.11 3321.68 1715.08 121.1 156.0 21.80° 1.000 6.3 16.1(0.0)       
  7 S 102.98 5455.82 1555.94 109.9 257.7 21.80° 1.096 1.1 16.1(0.0)       
  8 S 108.81 4687.74 1625.48 114.8 222.9 21.80° 1.042 1.1 16.1(0.0)       
  9 S 122.00 4172.82 2253.25 159.1 137.9 21.80° 1.082 0.9 16.1(0.0)       
  10 S 107.96 5249.52 1609.00 113.6 240.8 21.80° 1.091 1.1 16.1(0.0)       
  11 S 111.45 4917.88 1629.54 115.1 227.5 21.80° 1.069 1.1 16.1(0.0)       
  12 S 122.02 4042.60 2250.22 158.9 135.9 21.80° 1.065 0.9 16.1(0.0)       
 

12.2 Verifiche agli SLE di tipo STR 

Nel seguito si riportano le verifiche allo SLE in termini di massima tensione di compressione del calcestruzzo, 
tensione massima nell’acciaio e apertura delle fessure; a favore di sicurezza lo sforzo normale di compressione è 
stato trascurato. 

 

12.2.1.1 Verifica dei setti disposti in direzione longitudinale (direzione 2-y) 
  

 
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2378.00 69.00 43.00 
  2 1394.00 69.00 41.00 
  3 1840.60 109.97 0.98 
  4 2260.80 78.48 69.87 
  5 1886.60 78.80 69.86 
  6 1623.00 109.96 1.02 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZ IONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2378.00 69.00 (4899.68) 43.00 (0.00) 
  2 1394.00 69.00 (0.00) 41.00 (0.00) 
  3 1840.60 109.97 (0.00) 0.98 (0.00) 
  4 2260.80 78.48 (0.00) 69.87 (0.00) 
  5 1886.60 78.80 (0.00) 69.86 (0.00) 
  6 1623.00 109.96 (0.00) 1.02 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI C OMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2378.00 69.00 (4899.68) 43.00 (0.00) 
  2 1394.00 69.00 (0.00) 41.00 (0.00) 
  3 1840.60 109.97 (0.00) 0.98 (0.00) 
  4 2260.80 78.48 (0.00) 69.87 (0.00) 
  5 1886.60 78.80 (0.00) 69.86 (0.00) 
  6 1623.00 109.96 (0.00) 1.02 (0.00) 
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI  NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.76 130.0 120.0 8.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  2 S 0.49 130.0 120.0 4.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.64 130.0 120.0 5.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.76 130.0 120.0 7.4 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 5.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.59 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TEN SIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.76 130.0 120.0 8.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  2 S 0.49 130.0 120.0 4.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.64 130.0 120.0 5.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.76 130.0 120.0 7.4 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 5.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.59 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FES SURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [Mpa] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.5 -1.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 4899.68 0.00   
  2 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  3 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  4 S 0.5 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  5 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  6 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASS IME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.76 130.0 120.0 8.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
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  2 S 0.49 130.0 120.0 4.3 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.64 130.0 120.0 5.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.76 130.0 120.0 7.4 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 5.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.59 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTU RA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.5 -1.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 4899.68 0.00   
  2 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  3 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  4 S 0.5 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  5 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  6 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
 

 

12.2.1.2 Verifica dei setti disposti in direzione trasversale (direzione 3-z) 
 
 
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2434.50 77.90 92.46 
  2 1333.80 77.05 93.47 
  3 2132.20 30.15 191.09 
  4 2316.40 82.58 142.34 
  5 1765.00 75.59 141.33 
  6 1675.30 30.19 191.08 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZ IONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2434.50 77.90 (4899.68) 92.46 (0.00) 
  2 1333.80 77.05 (0.00) 93.47 (0.00) 
  3 2132.20 30.15 (0.00) 191.09 (0.00) 
  4 2316.40 82.58 (0.00) 142.34 (0.00) 
  5 1765.00 75.59 (0.00) 141.33 (0.00) 
  6 1675.30 30.19 (0.00) 191.08 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI C OMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2434.50 77.90 (4899.68) 92.46 (0.00) 
  2 1333.80 77.05 (0.00) 93.47 (0.00) 
  3 2132.20 30.15 (0.00) 191.09 (0.00) 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

59 di 104 

  4 2316.40 82.58 (0.00) 142.34 (0.00) 
  5 1765.00 75.59 (0.00) 141.33 (0.00) 
  6 1675.30 30.19 (0.00) 191.08 (0.00) 
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI  NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.82 130.0 120.0 8.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  2 S 0.52 130.0 120.0 3.5 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.73 130.0 120.0 6.7 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.82 130.0 120.0 7.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.61 130.0 120.0 4.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TEN SIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.82 130.0 120.0 8.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  2 S 0.52 130.0 120.0 3.5 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.73 130.0 120.0 6.7 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.82 130.0 120.0 7.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.61 130.0 120.0 4.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FES SURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [Mpa] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.5 -1.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 4899.68 0.00   
  2 S 0.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  3 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  4 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  5 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  6 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASS IME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 0.82 130.0 120.0 8.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  2 S 0.52 130.0 120.0 3.5 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  3 S 0.73 130.0 120.0 6.7 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  4 S 0.82 130.0 120.0 7.0 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  5 S 0.66 130.0 120.0 4.9 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  6 S 0.61 130.0 120.0 4.8 -120.1 9.9 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTU RA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
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Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.5 -1.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 4899.68 0.00   
  2 S 0.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  3 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  4 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  5 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
  6 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.00 0.00   
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13  VERIFICA AGLI SLU DI TIPO GEOTECNICO 

13.1 Verifica di capacità portante per carichi vert icali 

13.1.1 Verifica di capacità portante verticale del diaframma singolo 

La verifica di capacità portata verticale per il singolo pannello è stata condotta in accordo ai criteri descritti nel §8. 

In Tabella 20 si riporta, per i diaframmi di lunghezza 24.0m, la capacità portante a compressione (Rcd,singolo) e a 
trazione (Rtd,singolo) secondo l’Approccio 2 (A1+M1+R3). 

 
Tabella 20: Capacità portante a compressione e a trazione dei pannelli di fondazione secondo l’Approccio 2 (A1+M1+R3). 

L Rc,s,cal Rc,s,cal /1.25 Rc,b,cal W'p Rc,calc Rc,d L R t,s,cal Rb,cal W'p Rt,calc Rt,d

m kN kN kN kN kN kN m kN kN kN kN kN
24 7723.4 6178.7 12480.0 982.8 19220.6 8894.2 24 6178.7 982.8 7161.5 3973.9

COMPRESSIONE TRAZIONE
DA2. Capacità portante compressione A1+M1+R3 DA2. Capacità portante trazione A1+M1+R3

 

 

Il carico assiale massimo sui diaframmi è riportato nella tabella seguente (vedasi anche Tabella 16 e Tabella 18). 

 
Tabella 21: Combinazione SLU e SLV: Sollecitazioni massime di compressione e trazione. 

Massima compressione, Ndc,max [kN] 5 473 (SLV) 

Massima trazione, Ndt,max [kN] -2 432 (SLV) 

 

Si verifica inoltre che lo sforzo assiale massimo in esercizio (Tabella 22) sia inferiore della resistenza laterale di 
calcolo (Rc,s,cal) divisa per un fattore pari a 1.25 (Tabella 20). 

 
Tabella 22: Combinazioni SLE: Sollecitazione massima di compressione. 

Massima compressione, NdcSLE,max [kN] 2 435 
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Figura 24: Capacità portante del diaframma singolo 
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13.1.2 Verifica di capacità portante verticale a bl occo 

La verifica di capacità portata verticale del blocco è stata condotta in accordo ai criteri descritti nel §8.2 e secondo 
l’Approccio 2 (A1+M1+R3). 

Tabella 23: Capacità portante del blocco (Approccio 2 A1+M1+R3). 

Capacità portante verticale del blocco  (BS 8004:2015)

A1+M1+R3

B (X2) 15.80 m larghezza

L (X3) 29.80 m lunghezza

D 24.00 m profondità

Lpann 2.60 m lunghezza pannello

Bpann 1.20 m larghezza pannello

n° 52 numero pannelli

γr,cap.port. 2.30 coefficiente di sicurezza globale per capacità portante

ξ3 1.60 fattore di correlazione in base alle verticali indagate

γs 1.15 coefficiente di resistenza laterale

γb 1.35 coefficiente di resistenza base

σ'v,b 228.00 kPa pressione verticale 

ϕbase 38.00 ° angolo di resistenza al taglio

Nq 48.93 fattore di capacità portante

q,b,calc 11 157 kPa portanza di calcolo, base

q,b,d 5165 kPa portanza di progetto, base

ϕlaterale 38.00 ° angolo di resistenza al taglio

k0 0.38 coefficiente di spinta

 σ'v 132.00 kPa pressione verticale  media sulle superficie laterale

sblock 0.79 fattore di forma

q,s,calc 31 kPa portanza laterale di calcolo

q,s,d 17 kPa portanza laterale di progetto

As 2189 m2 area laterale

Ab 471 m2 area della base

Rblock,c,d 1 073 532 kN Resistenza di progetto

Ab,diafr 162 m
2

area di impronta dei soli pali o pannelli

Rpunz,c,d 380 500 kN Resistenza di progetto con area di base ridotta

Valutazione alternativa dell'area di Base
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Dalle azioni riportate in Tabella 4 per il caso statico (SLU) e in  Tabella 3 per il caso simico (SLV) si ricava il 
carico verticale massimo a intradosso plinto (Tabella 20) che risulta inferiore alla portanza del blocco.  

 
Tabella 24: Combinazioni SLU e SLV: Carico verticale massimo ad intradosso plinto. 

Carico verticale massimo, REd,max [kN] 142 237 (SLU) 

 

13.2 Verifica di capacità portante del pozzo per ca richi orizzontali 

Per la verifica di capacità portante orizzontale del pozzo si considera il pozzo come un elemento lineare che 
interagisce con il terreno mediante molle non lineari e si controlla che non ci sia collasso dell’insieme pozzo-
terreno per effetto delle azioni sollecitanti. Le calcolazioni sono state condotte in accordo ai criteri descritti nel 
§8.2.2. 
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Figura 25: Diagrammi di capacità portante orizzontale del Pozzo. 

 

Il taglio massimo si verifica in combinazione sismica in direzione trasversale, in Tabella 25 si riportato i valori di 
taglio massimo e corrispondente eccentricità. La verifica a capacità portante orizzontale risulta soddisfatta. 

Azione sollecitante 
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Figura 3. Tabella 25: Combinazioni SLU e SLV: Carico orizzontale massimo ad intradosso plinto. 

Carico orizzontale massimo, VEd,max [kN] 28 549 (SLV) 

Eccentricità corrispondente [m] 20 
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14 SOLLECITAZIONI PLINTO DI FONDAZIONE 

Le sollecitazioni flessionali e di taglio per il dimensionamento e la verifica del plinto di fondazione sono state 
determinate per le sezioni a filo pila come mostrato in Figura 26 considerando la distribuzione dei carichi assiali sui 
diaframmi. Le sollecitazioni risultanti di taglio e momento flettente dovute al carico assiale sui diaframmi sono 
state poi ridotte del contributo dovuto al peso proprio del plinto e del terreno imbarcato. 

In particolare sono state individuate: 

• 2 sezioni parallele all’asse 3 (asse z per il software GROUP); 

• 2 sezioni parallele all’asse 2 (asse x per il software GROUP). 

 

Nelle seguenti tabelle si riassumono, per i vari stati limite considerati e per ciascuna sezione di calcolo, le 
sollecitazioni massime (in termini assoluti) di momento e taglio a metro lineare di plinto. Il segno positivo del 
momento indica che sono tese le fibre di intradosso plinto. 

 
Figura 26: Sezioni in cui sono state determinate le sollecitazioni flessionali e di taglio. 

 

 



 
 
DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA-CATANIA-PALERMO 
RADDOPPIO DELLA TRATTA GIAMPILIERI-FIUMEFREDDO 
LOTTO 2: TAORMINA-GIAMPILIERI 
PROGETTO DEFINITIVO 
 

Relazione geotecnica e di calcolo strutturale 
fondazioni su pozzo  

COMMESSA 

RS2S 

LOTTO 

02 D 09 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0603 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

67 di 104 

Tabella 26: Combinazioni SLE: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 3 (z). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 4740 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 1140 

 
Tabella 27: Combinazioni SLE: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 2 (y). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 1485 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 671 

 
Tabella 28: Combinazioni statiche SLU: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 3 (z). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 7231 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 1777 

 
Figura 4. Tabella 29: Combinazioni statiche SLU: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 2 (y). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 2233 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 1032 

 
Figura 5. Tabella 30: Combinazioni sismiche SLV: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 3 (z). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 10304 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 2427 

 
Figura 6. Tabella 31: Combinazioni sismiche SLV: Momento e taglio massimo a metro lineare agente lungo la sezione parallela all’asse 2 (y). 

Massimo momento, MEd [kNm/m] 3295 

Massimo taglio, VEd [kN/m] 1564 
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15 VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE 

L’armatura prevista nelle due direzioni è rappresentata nelle figure seguenti. 

 

  
Figura 7. Figura 27. Sezione parallela all’asse 3 (Z) Figura 8. Figura 28. Sezione parallela all’asse 2 (Y) 

15.1 Verifica agli SLU e SLE di tipo STR 

15.1.1 Sezione parallela all’asse 3 (Z) 

La verifica a flessione di seguito riportata è condotta con riferimento alle combinazioni statiche SLU di Tabella 28, 
e sismiche SLV di Tabella 30. L’armatura prevista è riportata in Figura 27. 

La verifica a taglio è condotta con riferimento alle combinazioni statiche SLU e sismiche SLV. L’armatura prevista 
a taglio è costituita da n.2 ganci Φ16/100 cm, passo 25 cm.  

Infine si riportano le verifiche allo SLE in termini di massima tensione di compressione del calcestruzzo, tensione 
massima nell’acciaio e apertura delle fessure. 

 
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C28/35 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
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  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 300.0 
  3 50.0 300.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.1 9.9 26 
  2 -40.1 290.0 26 
  3 40.1 290.1 26 
  4 40.1 9.9 26 
  5 -40.1 15.9 26 
  6 40.1 15.9 26 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  
 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 26 
  2 2 3 8 26 
  3 5 6 8 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 16 mm 
 Passo staffe: 25.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGN ATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] 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 [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00 10304.00 0.00 2427.00 0.00 
  2 0.00 7231.00 0.00 1777.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 4740.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZ IONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
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 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 4740.00 (5083.82) 0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI C OMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 4740.00 (5083.82) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegn ate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.4 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.0  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO- TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 10819.09 0.08 0.00 11567.28 1.62 1.123 106.2(46.3)   
  2 S 0.00 10819.09 0.08 0.00 11567.28 1.62 1.600 106.2(46.3)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNIT ARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 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 ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.02048 -50.0 300.0 0.00165 40.1 290.1 -0.05060 -40.1 9.9 
  2 0.00350 -0.02048 -50.0 300.0 0.00165 40.1 290.1 -0.05060 -40.1 9.9 
  
  
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 a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000186503 -0.052450754 0.065 0.700 
  2 0.000000000 0.000186503 -0.052450754 0.065 0.700 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLI O 
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 Passo staffe: 25.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 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. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] 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 Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 2427.00 7139.46 4108.28 290.1 100.0 21.80° 1.000 9.5 16.1(0.0)       
  2 S 1777.00 7139.46 4108.28 290.1 100.0 21.80° 1.000 7.0 16.1(0.0)       
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI  NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.02 -50.0 300.0 -171.3 40.1 9.9 2800 106.2 6.0 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TEN SIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.02 -50.0 300.0 -171.3 40.1 9.9 2800 106.2 6.0 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FES SURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [Mpa] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -2.6 -2.1 0.226 26 86 -0.150 0.00034 (0.00034) 246 0.143 (0.40) 5083.82 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASS IME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.02 -50.0 300.0 -171.3 40.1 9.9 2800 106.2 6.0 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTU RA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
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Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -2.6 -2.1 0.226 26 86 0.425 0.00036 (0.00034) 246 0.152 (0.30) 5083.82 0.00   
 

 

15.1.2 Sezione parallela all’asse 2 (Y) 

La verifica a flessione di seguito riportata è condotta con riferimento alle combinazioni statiche SLU di Tabella 29  
e sismiche SLV di Tabella 31. L’armatura prevista è riportata in Figura 28. 

La verifica a taglio è condotta con riferimento alle combinazioni statiche SLU e sismiche SLV. L’armatura prevista 
a taglio è costituita da n.2 ganci Φ16/100 cm, passo 25 cm.  

Infine si riportano le verifiche allo SLE in termini di massima tensione di compressione del calcestruzzo, tensione 
massima nell’acciaio e apertura delle fessure. 
 

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C28/35 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 300.0 
  3 50.0 300.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.1 9.9 26 
  2 -40.1 290.1 26 
  3 40.1 290.1 26 
  4 40.1 9.9 26 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  
 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 26 
  2 2 3 8 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 16 mm 
 Passo staffe: 25.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGN ATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] 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 [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
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N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00 3295.00 0.00 1564.00 0.00 
  2 0.00 2233.00 0.00 1032.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 1485.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZ IONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 1485.00 (4715.24) 0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI C OMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 1485.00 (4715.24) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegn ate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.3 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 7.0  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO- TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 5683.71 0.00 0.00 5895.40 0.00 1.789 53.1(46.3)   
  2 S 0.00 5683.71 0.00 0.00 5895.40 0.00 2.640 53.1(46.3)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNIT ARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
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 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 ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00295 -0.02827 -50.0 300.0 0.00055 -40.1 290.1 -0.06750 -40.1 9.9 
  2 0.00295 -0.02827 -50.0 300.0 0.00055 -40.1 290.1 -0.06750 -40.1 9.9 
  
  
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 a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000242861 -0.069904324 0.042 0.700 
  2 0.000000000 0.000242861 -0.069904324 0.042 0.700 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLI O 
  
 Passo staffe: 25.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 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. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] 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 Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 1564.00 7139.46 4108.28 290.1 100.0 21.80° 1.000 6.1 16.1(0.0)       
  2 S 1032.00 7139.46 4108.28 290.1 100.0 21.80° 1.000 4.0 16.1(0.0)       
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI  NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 1.60 -50.0 300.0 -102.3 22.3 9.9 2775 53.1 8.9 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TEN SIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 1.60 -50.0 300.0 -102.3 22.3 9.9 2775 53.1 8.9 1.00   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FES SURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [Mpa] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.9 -0.7 0.227 26 86 -9.082 0.00020 (0.00020) 313 0.109 (0.40) 4715.24 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASS IME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 1.60 -50.0 300.0 -102.3 22.3 9.9 2775 53.1 8.9 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTU RA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.9 -0.7 0.227 26 86 -4.041 0.00020 (0.00020) 313 0.109 (0.30) 4715.24 0.00   
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16 INCIDENZA D’ARMATURA  

Nel prospetto seguente si riportano le incidenze d’armatura. 

Diaframmi Plinto 

155 kg/m3 125 kg/m3 
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17 APPENDICE A 

 

 

 

Stralcio del manuale tecnico di Lpile e Group relativo ai criteri di costruzione delle curve p-y 
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