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1.  PREMESSA 

Si considera un’opera di scavalcamento da realizzarsi nell’ambito dei lavori per il collegamento tra 
la S.S.11 a Magenta e la Tangenziale Ovest di Milano, tratto Albairate – Ozzero. Il cavalcavia 
copre una luce di calcolo uguale a 23.0m e si trova in corrispondenza della rampa GH dello 
svincolo n°10.  
La sede stradale della carreggiata ha una larghezza di 8.50 m; su entrambi i cigli sono presenti 
cordoli realizzati con un ringrosso della soletta, della larghezza di 1.25 m; a questi cordoli sono 
ancorati, a mezzo di tirafondi, le barriere metalliche bordo ponte in acciaio e le reti metalliche di 
protezione.  
L'impalcato é realizzato con 4 travi prefabbricate a cassone tipo UH110, poste ad interasse 1.82 
m. 
Le travi, calcolate in semplice appoggio, sono caratterizzate da un’altezza di 1.10 m e una luce di 
calcolo 23.00 m, vengono solidarizzate in opera con una soletta collaborante dello spessore di 
0.25 m, traversi in testata e due in campata dello spessore di 0.40 m. 
Il peso della soletta e dei sovraccarichi permanenti si suddivide tra le varie travi proporzionalmente 
alle rispettive larghezze di soletta collaborante. 
I carichi accidentali sono quelli previsti dal regolamento per ponti stradali D.M. 17 gennaio 2018; 
essi si ripartiscono fra le travi mediante il metodo di Massonnet-Guyon, i cui parametri flessionale e 
torsionale sono calcolati facendo riferimento alle caratteristiche statico-geometriche della sezione 
di solo calcestruzzo di una trave interna, con la rispettiva soletta collaborante. 
Le verifiche di stabilità si svolgono sulla trave che risulta complessivamente più sollecitata; le 
armature così determinate vengono estese a tutte le travi dell'impalcato. 
Si tiene conto della diversa classe di calcestruzzo fra trave e soletta, tramite un coefficiente 
d'omogeneizzazione pari al rapporto tra i rispettivi moduli elastici convenzionali di regolamento. 
Le cadute di tensione nell'armatura di precompressione si scontano in parte sulla trave isolata e in 
parte sulla sezione composta, nelle proporzioni indicate in seguito in sede di verifica tensionale. 
Alla sezione d'appoggio, in mancanza di sufficiente lunghezza d'ancoraggio dei trefoli, la verifica a 
taglio viene condotta in regime di c.a. ordinario. 
Si assumono positivi i momenti che tendono le fibre inferiori delle travi e della soletta e le forze di 
compressione; per quanto riguarda le tensioni sono positive le compressioni. 
Le ascisse che individuano le varie sezioni verificate hanno origine nell'asse appoggi. 
L’impalcato è sostenuto alle estremità da 2 spalle, costituite da elementi monolitici in c.a.. Le spalle 
sono costituite da una elevazione principale dello spessore 1.20 m e da una zattera di fondazione 
rettangolare di spessore di 1.50m. 
Le strutture di fondazione del ponte saranno del tipo profondo realizzate mediante pali trivellati di 
grosso diametro, collegati alla zattera di fondazione. 
Si consultino per maggior chiarezza gli elaborati grafici di progetto: planimetria e profilo 
longitudinale dell’opera. 
Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche delle strutture da ponte stradale soggetto alle 
azioni da traffico come previsto dall’ “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni – 
D.M. 17 gennaio 2018”. 
Nella presente relazione viene riportato il calcolo di verifica dei pali delle spalle dell’opera. Per la 
verifica dell’impalcato e delle spalle si rimanda alle relazioni specifiche. 
Dal punto di vista sismico l’opera ricade nel comune di Albairate (MI). 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel 
rispetto della seguente normativa: 
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• Legge 5/11/1971 n° 1086: “Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio 
armato normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

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

• UNI EN 206:2016: “Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

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

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

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale. 

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

per cementi comuni". 

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

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

 
Ulteriori riferimenti normativi 

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

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

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

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

traffico sui ponti”; 

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

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

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

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

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

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

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

resistenza sismica – Parte 2: Ponti”. 
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3. MATERIALI 
Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 
 
3.1 CALCESTRUZZO 
 

Magroni: 

 
 
Pali di fondazione  

Classe di resistenza: C25/30
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 30 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 24.9 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 32.9 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.56 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.07 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 31447 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.79 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.33 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1.5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 14.1 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.19 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1.0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 24.9 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.79 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 14.94 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 11.21 N/mm2

Classe di esposizione XC2
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 300 daN/m3

Massima dimensione aggregato 32 mm
Copriferro 60 mm
Rapporto A/C 0.6  
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Plinti di fondazione spalle e muri 

Classe di resistenza: C28/35
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 35 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 29,05 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 37,05 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2,83 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3,40 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 32588 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1,98 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3,69 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 16,5 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,32 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 29,1 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1,98 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 17,43 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 13,07 N/mm2

Classe di esposizione XC2
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m3

Massima dimensione aggregato 32 mm
Copriferro 40 mm
Rapporto A/C 0,55  
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Predalles: 
 

 Classe di resistenza: C40/50
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 50 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 41,5 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 49,5 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3,60 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 4,32 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 35547 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2,52 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4,67 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 23,5 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,68 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 41,5 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2,52 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 24,90 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 18,68 N/mm2

Classe di esposizione XC4+XD1
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 340 daN/m3

Massima dimensione aggregato 16 mm
Copriferro 40 mm
Rapporto A/C 0,5
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Elevazioni spalle, muri, paraghiaia 

Classe di resistenza: C32/40
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 40 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 33,2 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 41,2 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3,10 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3,72 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 33643 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2,17 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4,03 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 18,8 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,45 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 33,2 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2,17 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 19,92 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 14,94 N/mm2

Classe di esposizione XC4+XD1
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 360 daN/m3

Massima dimensione aggregato 25 mm
Copriferro 40 mm
Rapporto A/C 0,45  
 
 



 

 Pag . 8 di 98 

CV19 - RELAZIONE GEOTECNICA- PALI DI FONDAZIONE SPALLE 

 
Soletta per impalcati: 

Classe di resistenza: C32/40
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 40 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 33,2 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 41,2 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3,10 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3,72 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 33643 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2,17 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4,03 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 18,8 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,45 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 33,2 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2,17 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 19,92 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 14,94 N/mm2

Classe di esposizione XC4/XF2/XF4*
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 360 daN/m3

Massima dimensione aggregato 25 mm
Copriferro estradosso 55 mm
Rapporto A/C 0,45
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Baggioli: 

Classe di resistenza: C32/40
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 40 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 33,2 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 41,2 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3,10 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3,72 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 33643 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2,17 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4,03 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 18,8 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,45 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 33,2 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2,17 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 19,92 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 14,94 N/mm2

Classe di esposizione XC3/XF1
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 340 daN/m3

Massima dimensione aggregato 25 mm
Copriferro 40 mm
Rapporto A/C 0,5  
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Calcestruzzo per travi in c.a.p.    
 

Classe di resistenza: C45/55
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 55 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 45,65 N/mm2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 53,65 N/mm2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3,83 N/mm2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 4,60 N/mm2

Modulo elastico secante medio Ecm = 36416 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2,68 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4,98 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γc = 1,5
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 25,9 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1,79 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLE: γc = 1,0
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 45,7 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2,68 N/mm2

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara σc,ad = 27,39 N/mm2

Combinazione quasi permanente σc,ad = 20,54 N/mm2

Classe di esposizione XC2/XA1
Classe di consistenza slump: S4
Contenuto minimo di cemento: 350 daN/m3

Massima dimensione aggregato 20 mm
Copriferro arm. Ord. 30 mm
Copriferro arm. Pretesa 50 mm
Rapporto A/C 0,5
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3.2 ACCIAIO 
 

Acciaio per cemento armato: 
 

Acciaio per cemento armato
Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 17.01.2018, avente le seguenti caratteristiche:
Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm2

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mm2

Modulo elastico Es = 2.1E+05 N/mm2

Coefficiente di sicurezza SLU: γs = 1.15
Resistenza di calcolo SLU: fsd = 391.30 N/mm2

Tensione di calcolo SLE: σy,ad = 360 N/mm2

 
 

 
 

Acciaio per armatura da precompressione: 
 

Tensione caratteristica di rottura fptk>1860 N/mm2 
Tensione caratteristica all’1%  fp(1)k> 1670 N/mm2 
Tensione di tesatura trefoli  sspi = 1425 N/mm2 
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4. PARAMETRI GEOTECNICI 

Sotto il profilo geotecnico non si osservano grandi differenze di comportamento fra gli strati 
sabbioso-ghiaiosi e quelli ghiaioso-sabbiosi, per cui si ritiene di poter raggruppare i terreni indagati 
in due sole unità geotecniche principali più una aggiuntiva occasionale: 

 

UNITA’ Ug1 – terreni a grana grossa (ghiaia e sabbia, sabbie ghiaiose, ecc.) (G3) 

UNITA’ Ug2 – terreni a grana medio-fine (limo sabbioso / sabbia limosa) (S1+S2) 

UNITA’ Ug3 – terreni a grana fine (limi argillosi) (L5) 

 

Per quanto riguarda i parametri geotecnici generali, essi sono riportati nella tabella seguente: 

 

 DR  γt  Φ’ c’  LL  Cu  E  

 (%) (kN/m3)  (kPa) (%) (kPa) (MPa) 

Unità Ug1 40-70 18.5-19.5 28°-38° 0 --- 0 20-40 

Unità Ug2 --- 18-20 26°-35° 0 26-36 0 20-40 

Unità Ug3   18-19 20°-30° 0 26-34 15-30 21-32 

 

Rispetto alle due unità geotecniche principali (Ug1 e Ug2) è stata inserita anche l’Unità Ug3 (=L5), 
presente solo in alcune zone della tratta C, per un’estensione planimetrica ridotta e con spessori 
generalmente ridotti, intorno ad 1-2 m. 

 
Per l’opera in esame, la stratigrafia di progetto è stata desunta dal sondaggio S14-25PZ. Alla 
stratigrafia compresa tra il piano campagna e la profondità pari a 13 m è stata associata l’unità 
litostrafica Ug1(G3) corrispondente a terreni a grana grossa, mentre da 13 m in poi è stata assunta 
l’unità litostrafica Ug2(S1), corrispondente a terreni a grana medio-fine. 

Nello stralcio planimetrico di seguito allegato si riportano, inoltre, tutte le indagini geognostiche 
effettuate nell’intorno dell’opera da cui è possibile ricavare indicazioni utili alla progettazione delle 
fondazioni. 

 



 

 Pag . 13 di 98 

CV19 - RELAZIONE GEOTECNICA- PALI DI FONDAZIONE SPALLE 

 

 

 
 

S14-23DH: 30.00 m 
S14-25Pz: 30.00 m 
S14-26Pz: 30.00 m 

S14-27 

P14-15: 15.00 m 
P14-16: 15.00 m 
P14-17: 15.00 m 
P14-18: 15.00 m 
P14-19: 15.00 m 

P14-20: 15.00 m 

P14-21: 15.00 m 

P14-22: 15.00 m 

Pz14-13: 2.00 m 
MASW14-05: 30.00 m 

MASW14-06: 30.00 m 

 

In base ai dati disponibili, la profondità della falda si colloca a quota 2.41 m dal piano campagna. 

Ai fini delle verifiche sismiche risulta: 
•  Categoria sottosuolo: C 
•  Categoria topografica: T1 

 



 

 Pag . 14 di 98 

CV19 - RELAZIONE GEOTECNICA- PALI DI FONDAZIONE SPALLE 

Nella tabella seguente si riportano gli intervalli di valori dei parametri geotecnici relativi alla zona in 
cui ricade l’opera. 

 

 PARAMETRI GEOTECNICI GENERALI 

UNITA’ DR (%) γt (kN/mc) Ф’ Φ’op LL (%) cu (kPa) E (MPa) Eop 

Ug1 (G3) 40 ÷ 70 18.50 ÷ 19.50 28° ÷ 36° 33°   24 ÷ 30 28 

Ug2 (S1) --- 18.00 ÷ 20.00 32° ÷ 36° 33° 26 ÷ 36  30 ÷ 34 32 

I valori di progetto di Φ’ e E sono indicati con Φ’op e Eop 

 

Dato che la quota di imposta dei pali (q.i.p.) si trova a circa -2.0m da p.c. la stratigrafia di progetto 
deve essere impostata come segue: 
 
STRATO 1 (G3) - sino a 11 m sotto la q.i.p. 
Ghiaia con sabbia 
Angolo di attrito interno: 33° 
Peso specifico: 19.0 kN/m3. 
 
STRATO 2 (S1) - sino a 30 m sotto la q.i.p. 
Sabbia 
Angolo di attrito interno: 33° 
Peso specifico: 19.0 kN/m3. 
 
Nelle verifiche si considererà la falda a -1m da p.c. 
 
Ai fini delle verifiche dei pali si potrà tenere conto che il numero delle verticali indagate fino alla 
profondità di lunghezza dei pali stessi è pari a 2 e che 
Nsptmedio =15colpi/30cm 
 
 
4.1 SCAVI E RIEMPIMENTI 
Lo scavo avviene a cielo aperto con pendenza 1:1. 
Il terreno a tergo delle spalle si assume un angolo d’attrito di 37° e un ɣ=20kN/mc.   
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5. AZIONE SISMICA 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della 

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

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

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

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

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

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

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

L’analisi viene condotta secondo il metodo pseudo statico. 

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

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

destinata. Nel caso in oggetto si assume  vita nominale VN > 50 anni. 

Classi d’uso  
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività 

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

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

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

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

sismico.”   

Periodo di riferimento per l’azione sismica  
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

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

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

assume valore pari a 2 per la classe d’uso IV. VR = VN x CU = 50 anni x 2 = 100 anni 

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

spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido 

orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

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

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

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

pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo 
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percentile ed attribuendo ad ag il valore previsto da pericolosità sismica. F0 e TC* i valori ottenuti 

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

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

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

riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione. 

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

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

corrispondenti azioni sismiche. 

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

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

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

l’espressione: 

-1898 

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

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

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

F0 è adimensionale. TC* è espresso in secondi. I punti del reticolo di riferimento sono definiti in 

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

prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’opera in progetto ricade nel comune di Abbiategrasso. 

Parametri per la determinazione dell'azione sismica dell’impalcato 

 

Categoria di sottosuolo  C 

Categoria topografica   T1 

Coeff. di combinazione sismica carichi da traffico ψE = 0.2 

 

q Coefficiente di struttura 

η 1/q 

ag  Accelerazione orizzontale massima al sito 

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

F0  Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
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6. SPALLA 

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata tramite uno specifico modulo di calcolo, implementato 
tramite foglio elettronico, relativamente al quale vengono presentati i dati di input e le computazioni 
intermedie. 
Le azioni elementari vengono combinate con i relativi coefficienti moltiplicativi in funzione della 
disposizione di carico e del gruppo di appartenenza, secondo le verifiche agli Stati Limite previste 
dal DM 17/01/2018. In seguito si riportano sia le tabelle di combinazione sia la tabella riepilogativa 
complessiva delle sollecitazioni. 
In fase sismica si considera un contributo del carico accidentale pari al 20%, q=1 e l’analisi è del 
tipo statica equivalente. 
Le azioni per il dimensionamento delle fondazioni, le sollecitazioni in fondazione sono state 
determinate mediante gli scarichi dell’impalcato, di cui alla relazione specifica. 
Le verifiche vengono effettuate per le seguenti condizioni elementari di carico, dei quali si 
riportano, a fianco, i relativi coefficienti di combinazione e partecipazione. 
Si verifica la spalla che per caratteristiche geometriche e di tipologia appoggi risulta più sollecitata, 
sull’altra spalla saranno applicate, a favore di sicurezza, le medesime considerazioni. 
 
Per ulteriori dettagli e le verifiche in elevazione, si rimanda alla relazione P03CV19STRRE03. 
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7. PALI 

 
7.1 SOLLECITAZIONI AGENTI SUI PALI DI FONDAZIONE 

In questo paragrafo è riportato il calcolo delle sollecitazioni di carico assiale, momento e taglio 
agenti lungo il fusto dei pali. Le azioni sui pali sono calcolate a partire dalle sollecitazioni 
trasmesse in fondazione dalla struttura. Le azioni globali sono relative al baricentro della 
fondazione della spalla e sono riferite all’intradosso della fondazione stessa. 

Le verifiche dei pali di fondazione sono eseguite con riferimento alle combinazioni di carico più 
gravose caratterizzate da massimo sforzo assiale e massima azione tagliante sui pali. 

 

7.1.1 GEOMETRIA DELLA PALIFICATA  
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7.1.2 COMBINAZIONI SLU  
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7.1.3 COMBINAZIONE SISMICA  
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7.1.4 COMBINAZIONI SLE  

SLE RARE 
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SLE frequenti 
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SLE quasi permanenti 
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7.2 CRITERI DI VERIFICA 

Per quanto attiene alla verifica dei pali di fondazione, secondo le indicazioni contenute nelle 
“Norme Tecniche per le Costruzioni” 2018, le verifiche di sicurezza relative allo Stato Limite Ultimo 
e in condizioni sismiche, con riferimento alla combinazione di Salvaguardia della Vita (SLV) 
impongono che: 
Ed ≤ Rd 
essendo Ed il valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni ed Rd il valore di progetto 
della resistenza del terreno. 
Rimandando al N.T.C. per i dettagli, le verifiche saranno svolte con la seguente combinazione: 
 
Approccio 2     “A1+M1+R3”; 
 
Nel seguente prospetto sono indicati i coefficienti parziali da applicare ai principali parametri fisico-
meccanici del terreno: 
 

 

 

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

 

 
Il coefficiente parziali da applicare alle Resistenze per carichi trasversali invece, risulta il seguente: 
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La resistenza di progetto del palo soggetto a carichi assiali si ottiene mediante le seguenti 
relazioni: 

:,

R
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=  resistenza a compressione
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R  resistenza caratt. palo soggetto a carichi assiali di 

compressione; 
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R  resistenza caratt. del palo soggetto a carichi assiali di 

trazione; 

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

trazione); 

• ξ3 e ξ4: coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagini considerate per la singola 

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

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

 

 

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

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

Nel calcolo della resistenza della capacità portante limite per pali di grande diametro si considera il 
seguente grafico per il calcolo di Nq* di Berezantev, 1965.  
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(per il corretto funzionamento del foglio di calcolo si è indicato γn=γ’) 
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(per il corretto funzionamento del foglio di calcolo si è indicato γn=γ’) 
 
 
 
Si considera il contributo del peso del palo considerando però che il volume dello stesso va a 
sostituire un egual volume di terreno: 
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I pali sono ad interasse di 3 diametri e pertanto si assume un fattore di efficienza E = 1. Da qui la 
portata totale ammissibile di gruppo vale (Qpunta+Qlat )*n°pali-Pesopali 
 

 
 
 
(dove 21941 kN è l’azione massima agente in fondazione di cui al par.7.1.2) 
 
 
 
7.4 CALCOLO DEL CARICO LIMITE ORIZZONTALE 

Metodo di Broms 
Si assume che il comportamento dell’interfaccia palo/terreno sia di tipo rigido–perfettamente 
plastico, e cioè che la resistenza del terreno si mobiliti interamente per qualsiasi valore non nullo 
dello spostamento e rimanga costante al crescere dello spostamento stesso. Si assume inoltre che 
la forma della sezione del palo sia ininfluente e che il valore della pressione p sia determinato solo 
dalla dimensione d della sezione del palo misurata normalmente alla direzione dello spostamento. 
Per un terreno incoerente, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la 
profondità z secondo la legge: 

            p = 3 kp g z d         

dove: 

• g = peso di volume del terreno 

• d = diametro del palo 

• z = profondità 

• kp = (1 + sen f) / ( 1 – sen f) 

I possibili meccanismi di rottura di pali vincolati in testa sono illustrati nelle figure seguenti 
relativamente al caso di palo “corto” e “lungo”  insieme alle distribuzioni delle reazioni del terreno. 

I pali “corti” sono quelli indicati in cui il carico limite dipende esclusivamente dalla resistenza del 
terreno, mentre il carico limite dei pali “lunghi” dipende principalmente dal momento di 
plasticizzazione del palo stesso. 

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

• Hu = 1.5 g L2 d kp 

mentre il momento massimo è: 
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• Mmax = 2/3 Hu L 

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

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

uguaglia il momento di plasticizzazione; si forma pertanto una seconda cerniera plastica. 

L’equilibrio alla rotazione del tratto di palo compreso fra le due cerniere fornisce: 

• Hu (e+2/3f) = 2 My 
dove: 

• f = 0.82 [ Hu / (g d kp)]0.5. 

 
 
 
 
 

Schemi di rottura metodo di Broms: 
Pali corti: 

Pali lunghi: 

 
 
Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel primo tratto: 
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Rt = Hlim/(ζ*γ) = 1174 kN /(1.65*1.3) = 547 > Tmax = 532 kN       OK 
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Calcolo del momento di plasticizzazione considerando l’armatura nel secondo tratto: 
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Rt = Hlim/(ζ*γ) = 905 kN /(1.65*1.3) = 422 > T al di sotto di 1.0m di profondità 
 
Considerando la lunghezza di sovrapposizione di armature e l’ancoraggio nel plinto di fondazione, 
a favore di sicurezza la seconda gabbia più interna sarà lunga 4m. 
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7.5 CEDIMENTI 

Per l’analisi dei cedimenti si adotta il programma GROUP della Ensoft. Per ulteriori dettagli si 
rimanda al relativo allegato.  
 
Il cedimento dei pali di cui al tabulato riportato al capitolo 8, risulta agli SLE: 
 

 
 

 
 
Tali valori risultanto compatibili con la funzionalità dell’opera.  
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7.6 SOLLECITAZIONI SUL PALO 

Di seguito si ricavano i momenti agenti in testa al palo per la verifica strutturale: 
 
Comb. SLU 
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Comb. SLE rare 
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Comb. SLE freq. 
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Comb. SLE q.p. 
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7.7 VERIFICA STRUTTURALE PALO 

 

Si verifica la sezione di armatura del palo con le sollecitazioni di cui al par. precedente e al 7.1: 
 

 

7.7.1 VERIFICA IN TESTA AI PALI 
 

Si dispone una doppia gabbia di 20φ24  esterna e 18φ20 interna: 
 
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: palo1000 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 141.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 70.80 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 314750 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 25.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 150.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 112.50 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 50.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
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 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 39.0 20 24 
  2 0.0 0.0 34.0 18 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 119600 0 53200 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 85700 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 85200 (32927) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 60000 (32927) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 2.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 8.6  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 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 Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 119600 0 0 181667 0 1.519 84.3(11.6)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE 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 -0.00137 0.0 50.0 0.00225 0.0 39.0 -0.00662 0.0 -39.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità 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 0.000113747 -0.002187367 0.346 0.872 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Passo staffe: 15.0 cm    
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 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 53200 155315 101601 79.9 88.5 21.80° 1.000 7.6 14.4(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 [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 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 107.6 0.0 50.0 -2556 0.0 -39.0 1277 32.0 5.0 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 107.0 0.0 50.0 -2541 0.0 -39.0 1277 32.0 5.0 0.50   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 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   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure. 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 [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -66.2 0 0.125 23 53.0 0.925 0.00118 (0.00051) 161 0.322 (0.40) 32927 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 75.4 0.0 50.0 -1789 0.0 -39.0 1277 32.0 5.0 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -46.6 0 0.125 23 53.0 0.849 0.00076 (0.00036) 161 0.208 (0.30) 32927 0   
  
 
 
 
 
 
 
  
 
7.7.2 VERIFICA PER LA RIDUZIONE DI ARMATURA –TRATTO 1 
 

Le sollecitazioni massime di verifica oltre la quota di riduzione armatura (da -3.0m da intradosso 
fondazione) sono le seguenti: (dal par. 7.6) 
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NSLU = 2221 kN   MSLU = 250 kNm  TSLU = 215 kN 
NSLErare = 1948 kN   MSLErare = 180 kNm 
NSLEfreq = 1850 kN   MSLEfreq = 177 kNm 
NSLEqp = 1351 kN   MSLEqp = 125 kNm 
 

Si adotta una gabbia di 20φ24: 
 
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: palo1000-1gabbia 
 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 141.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 70.80 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 314750 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 25.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 150.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 112.50 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 50.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
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 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 39.0 20 24 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 25000 0 21500 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 194800 18000 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 185000 17700 (32927) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 135100 12500 (32927) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 8.6  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 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 Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 25000 0 0 124330 0 4.973 58.8(11.6)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE 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 -0.00243 0.0 50.0 0.00198 0.0 39.0 -0.00882 0.0 -39.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità 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 0.000138386 -0.003419322 0.284 0.795 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Passo staffe: 15.0 cm    
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 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 21500 149982 110585 81.4 83.8 21.80° 1.000 3.0 15.4(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 [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 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 36.3 0.0 50.0 140 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 35.0 0.0 50.0 127 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 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   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure  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 [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 5.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 32927 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 25.2 0.0 50.0 97 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.1 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 32927 0   
  
 
 
 
7.7.2 VERIFICA PER LA RIDUZIONE DI ARMATURA –TRATTO 2 
 

Le sollecitazioni di cui al paragrafo precedente si utilizzano per verificare le sezioni di armatura 
delle gabbie che si dispongono per il resto della lunghezza del palo. Si adotta una gabbia 
composta da 8φ20 corrispondente a uno 0.32% di armatura della sezione di calcestruzzo. 
 
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: palo1000-1gabbia-2 
 Descrizione Sezione:  
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 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Poco aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 141.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 70.80 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 314750 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 25.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 150.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 112.50 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 50.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 39.0 8 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 25000 0 21500 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 194800 18000 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 185000 17700 (32927) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N Mx My 
  
  1 135100 12500 (32927) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 10.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 27.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 9.2  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 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 
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N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 25000 0 0 40767 0 1.631 22.0(11.6)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE 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 -0.00652 0.0 50.0 0.00093 0.0 39.0 -0.01730 0.0 -39.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità 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 0.000233696 -0.008184781 0.168 0.700 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
Passo staffe: 15.0 cm    
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 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 21500 133019 85466 84.9 71.3 21.80° 1.000 2.9 11.4(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 [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 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 
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  1 S 41.0 0.0 50.0 152 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 39.5 0.0 50.0 138 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 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   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure 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 [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 5.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 32927 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME 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 28.4 0.0 50.0 105 0.0 -39.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 32927 0   
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8. ALLEGATO: TABULATI CALCOLO CEDIMENTI 
 
============================================================================== 
 
                GROUP for Windows, Version 7.0.1    
 
                 Analysis of A Group of Piles  
              Subjected to Axial and Lateral Loading  
 
               (c) Copyright ENSOFT, Inc., 1987-2006    
                     All Rights Reserved                
 
 
                *****     INPUT INFORMATION     ***** 
 
   * TABLE C *  LOAD AND CONTROL PARAMETERS 
 
 
     UNITS--     
 

          VERT.LOAD, KN     HOR.LOADy, KN     HOR.LOADz, KN 

             0.1605D+05        0.4573D+04       -0.1080D+03 

 

          MOMENT-V , KN- M  MOMENT-Hy, KN- M  MOMENT-Hz, KN- M 

               0.0000D+00      -0.4600D+03      -0.1218D+05 

 

     * THE LOADING IS STATIC * 

         KPYOP =  0     (CODE TO GENERATE P-Y CURVES) 

 

         ( KPYOP = 1 IF P-Y YES; = 0 IF P-Y NO; = -1 IF P-Y ONLY ) 

 

     * CONTROL PARAMETERS * 

         TOLERANCE ONCONVERGENCE OF FOUNDATION REACTION,      =  0.100D-04  M 

         TOLERANCE ON DETERMINATION OF DEFLECTIONS            =  0.254D-06  M 

         MAX NO OF ITERATIONS ALLOWED FOR FOUNDATION ANALYSIS =     100 

         MAXIMUM NO. OF ITERATIONS ALLOWED FOR PILE ANALYSIS  =     100 

 

     * TABLE D *   ARRANGEMENT OF PILE GROUPS 

          GROUP  CONNECT  NO OF PILE PILE NO  L-S CURVE  P-Y CURVE 

            1     FIX         1        1         1           0 

            2     FIX         1        1         1           0 

            3     FIX         1        1         1           0 

            4     FIX         1        1         1           0 

            5     FIX         1        1         1           0 

            6     FIX         1        1         1           0 

            7     FIX         1        1         1           0 

            8     FIX         1        1         1           0 

            9     FIX         1        1         1           0 
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           10     FIX         1        1         1           0 

           11     FIX         1        1         1           0 

           12     FIX         1        1         1           0 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      1  0.0000D+00  -.2530D+01  -.6110D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      2  0.0000D+00  0.0000D+00  -.4500D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      3  0.0000D+00  0.2530D+01  -.2890D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      4  0.0000D+00  -.2530D+01  -.3110D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      5  0.0000D+00  0.0000D+00  -.1500D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      6  0.0000D+00  0.2530D+01  0.1100D+00 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      7  0.0000D+00  -.2530D+01  -.1100D+00 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      8  0.0000D+00  0.0000D+00  0.1500D+01 
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          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

      9  0.0000D+00  0.2530D+01  0.3110D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

     10  0.0000D+00  -.2530D+01  0.2890D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

     11  0.0000D+00  0.0000D+00  0.4500D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

   GROUP  VERT, M     HORy, M     HORz, M 

     12  0.0000D+00  0.2530D+01  0.6110D+01 

 

          ALPHA ,DEG   BETA ,DEG  GROUND, M  SPRING, KN- M 

              0.0000     90.0000       0.00          0.00 

 

 

     * TABLE E *   PILE GEOMETRY AND PROPERTIES  

                   PILE TYPE = 1 - DRIVEN PILE 

                             = 2 - DRILLED SHAFT 

 

       PILE  SEC  INC       LENGTH,  M     E  , KN/ M**2 PILE TYPE 

         1    1    80       0.2500D+02     0.3000D+08        2 

 

       PILE   FROM, M      TO, M      DIAM, M   AREA, M**2    I1, M**4    I2, M**4    GJ, M**2 

 

         1  0.0000D+00  0.3000D+02  0.1000D+01  0.7850D+00  0.4910D-01  0.4910D-01  0.1276D+07 

 

     * TABLE F *   AXIAL LOAD VS SETTLEMENT  

 

     (THE LOAD-SETTLEMENT CURVE OF SINGLE PILE IS GENERATED INTERNALLY) 

 

       NUM OF CURVES  1 

 

        CURVE  1          NUM OF POINTS 19 
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            POINT       AXIAL LOAD, KN      SETTLEMENT,  M 

              1         -0.1185D+04         -0.5153D-01 

              2         -0.1189D+04         -0.2613D-01 

              3         -0.1195D+04         -0.1343D-01 

              4         -0.8358D+03         -0.3046D-02 

              5         -0.5222D+03         -0.1583D-02 

              6         -0.1128D+03         -0.3211D-03 

              7         -0.5644D+02         -0.1606D-03 

              8         -0.1131D+02         -0.3213D-04 

              9         -0.1153D+01         -0.3234D-05 

             10          0.0000D+00          0.0000D+00 

             11          0.2049D+03          0.1987D-03 

             12          0.3153D+03          0.3237D-03 

             13          0.8061D+03          0.8796D-03 

             14          0.1056D+04          0.1227D-02 

             15          0.2040D+04          0.3096D-02 

             16          0.2633D+04          0.4902D-02 

             17          0.4080D+04          0.1650D-01 

             18          0.4740D+04          0.2990D-01 

             19          0.5420D+04          0.5602D-01 

 

 

     * TABLE T *   TORS. MOM. VS ANGLE ROT.  

 

     (THE TORQUE-ROTATION CURVE OF SINGLE PILE IS GENERATED INTERNALLY) 

 

       NUM OF CURVES  1 

 

        CURVE  1          NUM OF POINTS 19 

 

            POINT       TORS.MOMEN, KN- M      ROT. ANGLE,Rad. 

              1         -0.4767D+03         -0.1079D+00 

              2         -0.4782D+03         -0.5716D-01 

              3         -0.4805D+03         -0.3179D-01 

              4         -0.3478D+03         -0.9642D-02 

              5         -0.2263D+03         -0.5461D-02 

              6         -0.5019D+02         -0.1149D-02 

              7         -0.2510D+02         -0.5744D-03 

              8         -0.5019D+01         -0.1149D-03 

              9         -0.5019D+00         -0.1149D-04 

             10          0.0000D+00          0.0000D+00 

             11          0.5019D+00          0.1149D-04 

             12          0.5019D+01          0.1149D-03 

             13          0.2510D+02          0.5744D-03 

             14          0.5019D+02          0.1149D-02 

             15          0.2263D+03          0.5461D-02 

             16          0.3478D+03          0.9642D-02 

             17          0.4805D+03          0.3179D-01 



 

 Pag . 68 di 98 

CV19 - RELAZIONE GEOTECNICA- PALI DI FONDAZIONE SPALLE 

             18          0.4782D+03          0.5716D-01 

             19          0.4767D+03          0.1079D+00 

 

     * TABLE H *   SOIL DATA FOR AUTO P-Y CURVES 

 

    SOILS INFORMATION 

 

          AT THE GROUND SURFACE          =       0.00  M 

 

         2 LAYER(S) OF SOIL 

 

         LAYER  1 

         THE SOIL IS A SAND 

         X AT THE TOP OF THE LAYER        =       0.00  M 

         X AT THE BOTTOM OF THE LAYER     =      11.00  M 

         MODULUS OF SUBGRADE REACTION     =  0.150D+05  KN/ M**3 

 

         LAYER  2 

         THE SOIL IS A SAND 

         X AT THE TOP OF THE LAYER        =      11.00  M 

         X AT THE BOTTOM OF THE LAYER     =      32.00  M 

         MODULUS OF SUBGRADE REACTION     =  0.150D+05  KN/ M**3 

 

 

         DISTRIBUTION OF EFFECTIVE UNIT WEIGHT WITH DEPTH 

                            4 POINTS 

 

                     X, M   WEIGHT, KN/ M**3 

                   0.0000     0.9000D+01 

                  11.0000     0.9000D+01 

                  11.0000     0.9000D+01 

                  32.0000     0.9000D+01 

 

 

         DISTRIBUTION OF STRENGTH PARAMETERS WITH DEPTH 

                  4 POINTS 

 

          X         C        PHI,DEGREES     E50       FMAX       TIPMAX 

           M      KN/ M**2                            KN/ M**2     KN/ M**2 

          0.00  0.0000E+00      33.000  0.0000E+00  0.1000E+02  0.0000E+00 

         11.00  0.0000E+00      33.000  0.0000E+00  0.1000E+02  0.0000E+00 

         11.00  0.0000E+00      33.000  0.0000E+00  0.2000E+02  0.0000E+00 

         32.00  0.0000E+00      33.000  0.0000E+00  0.2000E+02  0.0000E+00 

 

       REDUCTION FACTORS FOR CLOSELY-SPACED PILE GROUPS ALONG Y-DIRECTION 

       ESTIMATED ASSUMING MOVEMENT IN THE DIRECTION OF Y-FORCE (+) 

                                         

            GROUP NO     P-FACTOR     Y-FACTOR         
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               1          0.69        1.00 

               2          0.62        1.00 

               3          0.80        1.00 

               4          0.44        1.00 

               5          0.44        1.00 

               6          0.74        1.00 

               7          0.41        1.00 

               8          0.43        1.00 

               9          0.74        1.00 

              10          0.45        1.00 

              11          0.51        1.00 

              12          0.87        1.00 

 

       REDUCTION FACTORS FOR CLOSELY-SPACED PILE GROUPS ALONG Z-DIRECTION 

       ESTIMATED ASSUMING MOVEMENT IN THE DIRECTION OF Z-FORCE (-) 

                                         

            GROUP NO     P-FACTOR     Y-FACTOR         

 

               1          0.87        1.00 

               2          0.70        1.00 

               3          0.74        1.00 

               4          0.55        1.00 

               5          0.41        1.00 

               6          0.50        1.00 

               7          0.47        1.00 

               8          0.36        1.00 

               9          0.47        1.00 

              10          0.51        1.00 

              11          0.42        1.00 

              12          0.55        1.00 

 

 

                                                                                      

 

       REDUCTION FACTORS FOR CLOSELY-SPACED PILE GROUPS, COMBINED Y AND Z DIRECTIONS 

       ESTIMATED USING MOVEMENT IN THE DIRECTION OF PILE CAP DISPLACEMENTS 

                                         

            GROUP NO     P-FACTOR     Y-FACTOR         

 

               1          0.70        1.00 

               2          0.62        1.00 

               3          0.80        1.00 

               4          0.44        1.00 

               5          0.44        1.00 

               6          0.74        1.00 

               7          0.41        1.00 

               8          0.43        1.00 
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               9          0.74        1.00 

              10          0.45        1.00 

              11          0.51        1.00 

              12          0.86        1.00 

 

 

                 *****     COMPUTATION RESULTS     ***** 

 

          VERT. LOAD,  KN   HOR. LOADy,  KN   HOR. LOADz,  KN 

              0.1605D+05       0.4573D+04      -0.1080D+03 

 

          MOMENT-V , M- KN  MOMENT-Hy, M- KN  MOMENT-Hz, M- KN 

               0.0000D+00      -0.4600D+03      -0.1218D+05 

 

 

                 DISPLACEMENT OF GROUPED PILE FOUNDATION 

 

 

           VERTICAL  , M   HORIZONTALy, M   HORIZONTALz, M 

              0.2057D-02       0.1059D-01      -0.8644D-03 

 

          ANGLE ROT.x,RAD  ANGLE ROT.y,RAD  ANGLE ROT.z,RAD 

 

               0.2787D-04      -0.2259D-03      -0.9950D-03 

 

 

          NUMBER OF ITERATIONS =   5 

 

* PILE GROUP *  3 

 

 

 PILE  DISPLACEMENTS  

 

      THE GLOBAL STRUCTURAL COORDINATE SYSTEM 

       --------------------------------------- 

  VDISPL, M  HDISPLy, M  HDISPLz, M  ROT. V,RAD  ROT.Hy,RAD  ROT.Hz,RAD 

   0.523D-02   0.107D-01  -0.794D-03   0.279D-04  -0.226D-03  -0.995D-03 
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9. CONSIDERAZIONI SULLE ANALISI E VERIFICHE SVOLTE 

Si riportano le informazioni in ottemperanza a quanto disposto dal capitolo 10 della vigente 
normativa tecnica (DM2018). 
 

• Tipo di analisi svolta 

Il calcolo viene eseguito in ambito statico lineare. Per quanto riguarda l’analisi sismica, si adottano 
le procedure di verifica per struttura in zona 4, applicando un sistema di forze pseudo-statiche. 
calcolate in modo semplificato. L’analisi strutturale viene eseguita con il metodo degli spostamenti, 
mentre le verifiche delle sezioni sono state effettuate secondo metodi della tecnica delle 
costruzioni, come indicato dettagliatamente nel seguito della presente relazione. Le combinazioni 
di carico sono indicate nel seguito: esse sono in numero tale da coprire tutte le possibili casistiche. 
 

• Origine, caratteristiche e affidabilità dei codici di calcolo 

Le analisi strutturali, ove non siano effettuate per via analitica, sono eseguite con un codice di 
calcolo sviluppato dal progettista in un linguaggio di programmazione OpenSource (linguaggio 
Octave). Tale codice di calcolo è basato sul metodo degli spostamenti e consente la soluzione dei 
problemi di telai piani in ambito statico. 
 

• Validazione dei codici 

I risultati del codice sono stati validati dal progettista con riferimento a vari casi di studio. la cui 
soluzione esatta si può reperire nella letteratura specialistica. Le verifiche delle sezioni sono state 
eseguite con fogli di lavoro oppure con il software di libera distribuzione VcaSLU (Prof. Gelfi). 
anch’essi opportunamente validati con calcoli manuali. 
 

• Modalità di presentazione dei risultati 

Le modalità di applicazione dei carichi sono descritte nella relazione con riferimento alle varie parti 
di struttura. Considerando la semplicità dello stato di carico la rappresentazione grafica appare 
superflua. I risultati sono presentati sottoforma di diagrammi delle componenti di azione interna 
oppure come tabelle dei valori di azioni interne nei punti più significativi. In questo modo si può 
fare una valutazione immediata dello stato di sollecitazione nelle membrature strutturali. 
 

• Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

Per quanto riguarda la verifica dei risultati, sono stati effettuati confronti delle azioni interne con 
casi analoghi ma più semplici (travi semplicemente appoggiate o incastrate). Le reazioni vincolari 
sono state controllate in fase di progettazione. La rappresentazione delle configurazioni deformate, 
che sono state comunque esaminate in sede di progettazione per avere conferma della correttezza 
del calcolo, non forniscono informazioni utili alla verifica di sicurezza. Non si ritiene pertanto 
indispensabile il loro inserimento nella relazione. 
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9.2 PROGRAMMA GROUP 

 
 
9.2.1 INTRODUZIONE 

Il software GROUP è stato riconosciuto come utile strumento di progettazione per analizzare il 
comportamento di paratie di pali soggette sia a carichi assiali che laterali. Il software è stato 
sviluppato per calcolare la distribuzione dei carichi (verticali, laterali e momenti) dal cordolo a un 
gruppo di pali. I pali possono essere infissi verticalmente o battuti nel terreno e le teste dei pali 
fissate, o bloccate elasticamente al cordolo di testa. La trave di testa può abbassarsi, traslare, e 
ruotare, e si assume come corpo rigido. 
Il programma calcolerà la risposta non lineare del terreno, sotto forma di curve t-z e q-w per il 
carico assiale, t-r per il carico torsionale, e p-y per la spinta laterale. Tramite un procedimento di 
iterazione, si ottiene la risposta non lineare di ogni singolo palo. Per la risoluzione del problema 
devono essere soddisfatte le equazioni di equilibrio. Il programma permette di valutare la 
compatibilità tra lo spostamento del palo e la risposta del terreno, e tra lo spostamento della trave 
e lo spostamento della testa del palo. GROUP v7.0 permette all’utente di analizzare il 
comportamento della paratia di pali utilizzando sia il modello bidimensionale per i pali nel caso di 
paratia simmetrica o il modello tridimensionale per pali in posizione non simmetrica. 
I software GROUP Versione 1(1987), Versione 2 (1990), Versione 3 (1994), Versione 4 (1996), 
Versione 5 (2000), Versione 6 (2003) e Versione 7 (2006) sono stati sviluppati da Ensoft, Inc. in 
Austin, Texas, United States of America. Ensoft ha applicato tecnologia avanzata, la maggior parte 
basata sulle ultime ricerche, nella scrittura del software per la risoluzione di problemi matematici 
complessi che si presentano nell’ingegneria geotecnica e strutturale. Migliaia di aziende private, 
agenzie governative e università degli Stati Uniti e altri 40 paesi hanno scelto il software sviluppato 
da Ensoft, Inc. per i loro progetti di ingegneria. 
 
9.2.2 VALIDAZIONE DATI OUTPUT 

Sono stati considerati dalla Ensoft, Inc. diversi passi per verificare i dati di output ottenuti dal 
software GROUP. L’utente, se lo desidera, può facilmente verificare alcuni calcoli elementari qui 
descritti. 

1. GROUP fornisce i carichi assiali, laterali e i momenti alla testa di ogni palo, lungo le 
rispettive direzioni. Group mostra inoltre le forze e i momenti applicati alla testa della 
trave o alla fondazione. Il progettista può facilmente verificare l’equilibrio statico del 
cordolo di testa. Gli stessi calcoli sono stati fatti a mano e mostrano come l’equilibrio 
statico è raggiunto con successo dai dati ottenuti tramite il software Group. 

2. Con riferimento all’equilibrio statico dei pali sotto il carico assiale, i singoli carichi 
assiali indicati per i pali possono essere prontamente confrontati con la portata 
stessa dei pali. Attraverso l’utilizzo di calcoli indipendenti, si può confrontare il carico 
assiale sui singoli pali con la relativa portata. 

3. Con riferimento all’equilibrio statico dei singoli pali, si possono calcolare i valori di 
resistenza del terreno lungo tutto il singolo palo e per ognuno dei pali del gruppo. 
Con i carichi calcolati alla testa di ogni singolo palo, può essere effettuata una 
verifica dell’equilibrio delle forze laterali. Una verifica soddisfacente può essere fatta 
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attraverso un rapido calcolo; una verifica più approfondita può essere svolta 
integrando il carico distribuito. In questo modo, le verifiche mostrano come i singoli 
pali siano in equilibrio con le forze.  

4. Utilizzando le forze concentrate calcolate, insieme al carico laterale e al momento 
alla testa del palo, può essere verificato l’equilibrio dei momenti. I risultati del 
software Group mostrano che l’equilibrio dei momenti è sempre soddisfatto pur con 
piccole e insignificanti discrepanze per effetto di approssimazioni numeriche. 

5. L’ultima verifica interna è relativa agli spostamenti calcolati del sistema. Nel passato 
sono state intraprese diverse verifiche. (a) Con riferimento al carico assiale, il carico 
e lo spostamento alla testa dei pali può essere valutato confrontando le curve t-z e 
q-w inserite come dati di input. Il tutto trascurando il taglio elastico nel palo, effetto 
del secondo ordine. Alcuni semplici calcoli possono dimostrare che i carichi assiali e 
gli spostamenti alla testa del palo sono considerevoli. (b) Con riferimento ai carichi 
laterali, il primo step è quello di confrontarli con i dati di output ottenuti per 
confermare che il carico distribuito (portata del terreno), e gli spostamenti distribuiti 
lungo la lunghezza del palo sono coerenti con la curva p-y che è stata inserita. Se 
sono state utilizzate le equazioni per calcolare i valori di p e y, è necessario 
applicare (verificare) le equazioni in un numero sufficiente di punti per mostrare che 
le caratteristiche del terreno per i carichi laterali sono state seguite correttamente. Il 
secondo step circa il carico laterale è quello di impiegare il diagramma dello punto 
4, e usare i principi della meccanica per accertarsi che l’abbassamento dei singoli 
pali è stato calcolato correttamente. 

 
9.2.3 LETTERATURA E APPLICAZIONI 

Prove sperimentali su pali in situ hanno confermato la validità del software GROUP. Il libro di 
Reese & Van Impe (2001) presenta una discussione sullo sviluppo dei metodi utilizzati dal 
programma GROUP e applica i metodi in diversi casi studio: Matlock, et al, (1980); Brown, et al, 
(1987); Brown, at al, (1988); Rollins, et al, (1985); Ruesta & Townsend, 1997, and Awoshika 
(1971). In aggiunta ai confronti fra analisi ed esperimenti, Reese & Van Impe presentano 
applicazioni del metodo ai calcoli di una struttura offshore e ad una paratia di pali in fondazione. Il 
libro include inoltre una lista di riferimenti pubblicati che stabiliscono diverse verifiche con risultati 
da test strumentali effettuati. 

 
Con riferimenti ai calcoli verificati a mano, si rimanda alla seguente pubblicazione: Analysis and 
Design of Shallow and Deep Foundations, di L. C. Reese, W. M. Isenhower & S. T. Wang (Wiley, 
Nov. 2005). 
Le due pubblicazioni descritte in questa relazione possono essere acquistate direttamente dagli 
editori e sono inoltre disponibili dalla compagnia Ensoft, Inc. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 Pag . 98 di 98 

CV19 - RELAZIONE GEOTECNICA- PALI DI FONDAZIONE SPALLE 

 

10. SOTTOSCRIZIONE DELL’ELABORATO DA PARTE DEL R.T.P 
 
STUDIO CORONA S.r.l.                                                           ECOPLAN S.r.l. 
 
 
 
 
_____________________                                                      ______________________ 
 
 
I.T. S.r.l. E&G S.r.l. 
 
 
 
 
_____________________                                                       ______________________ 
 
 
CONSORZIO UNING                                                               ARKE’ INGEGNERIA S.r.l. 
 
 
 
_____________________                                                         ______________________ 
 
 
 
SETAC S.r.l.                                                                            ING. RENATO DEL PRETE 
 
 
 
 
_____________________                                                         ______________________ 
 
 
DOTT. DANILO GALLO 
 
 
 
 
_____________________ 

       
                               
 
 
 


