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1. DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO 

La presente relazione riguarda il calcolo e le verifiche strutturali dei plinti della Trazione Elettrica 

e del collare di staffaggio alle strutture esistenti. 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le opere sono calcolate e verificate in conformità alle seguenti normative: 

- Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 – Norme Tecniche per le Costruzioni 

- Circolare n.7/C.S.LL.PP. del 21 gennaio 2019 

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per i materiali con cui verranno realizzate le opere, si considerano le seguenti caratteristiche 

meccaniche. 

3.1 Magrone C16/20 

Il magrone avrà classe di resistenza C16/20. 

3.2 Calcestruzzo C28/35 

- Classe di esposizione       XC2 

- Classe di consistenza       S4 

- Rapporto massimo       a/c = 0.55 

- Copriferro minimo       30 mm 

- Resistenza caratteristica a compressione   Rck ≥ 35 N/mm2 

- Modulo elastico a breve termine    E = 32588 N/mm2 

- Coefficiente di Poisson     ν = 0,20 

3.3 Acciaio B450C 

- Modulo elastico   E = 210000 N/mm2 

- Resistenza caratteristica a rottura   fyk = 540 N/mm2 

- Resistenza caratteristica a snervamento   fyk = 450 N/mm2 

- Resistenza di calcolo   fyd = 391 N/mm2 

-     Tensione massima   σs = 360 N/mm2 
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3.4 Acciaio S355J2H pali T.E. 

I pali sono realizzati in acciaio strutturale S355J2H (Fe510B). Per spessori inferiori a 16 mm le 

proprietà meccaniche sono le seguenti: 

- Resistenza a snervamento   fy = 355 MPa  

- Resistenza a rottura    fu = 510 MPa  

- Massa volumica     ρ = 7850 daN/m3 

- Modulo di elasticità a 20°C   E = 210 GPa 

3.5 Copriferro minimo per la durabilità 

Ai fini della durabilità dell’opera, il copriferro minimo nominale dipende dalla classe di resistenza 

del calcestruzzo e dal grado di aggressività dell’ambiente in cui sorge il manufatto. Per la 

determinazione del copriferro si assume a titolo cautelativo un ambiente di tipo aggressivo. 

Pertanto si procede alla determinazione del copriferro secondo la tabella C4.1.IV della circolare 

applicativa del DM 14 gennaio 2018. 

   cmin,dur  piastre (solette, pareti) con VN=50 

Ambiente 

aggressivo 

Rck,min Rck,max Rck,min ≤ Rck < Rck,max Rck ≥ Rck,max 

35 50 30 25 
 

La classe di resistenza del calcestruzzo utilizzato (Rck = 35 N/mm2) ricade nell’intervallo tra la 

classe di resistenza minima e massima previste (Rck,min ≤ Rck < Rck,max). 

Quindi per la durabilità il copriferro minimo nominale di progetto necessario risulta: 

cmin,dur = 30 mm 

A questo valore si aggiunge una tolleranza di posa Δcdev pari a 10 mm. Pertanto il copriferro 

che sarà assunto risulta: 

cnom = cmin,dur + Δcdev 

cnom = 30 + 10 = 40 mm 
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4. PARAMETRI GEOTECNICI 

Nel presente capitolo verrà fornita una descrizione sintetica della caratterizzazione geotecnica 

adottata per l’area in esame e delle metodologie di dimensionamento geotecnico dei plinti. 

Si riporta di seguito la sintesi della caratterizzazione geotecnica e sismica per l’area di progetto. 

Per analogia con interventi simili realizzati nella città di Genova, si utilizzano i seguenti parametri: 

Ø = 28° 

γ = 1900 daN/m3 

c = 0 kPa  
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5. AZIONI SOLLECITANTI 

Con riferimento all’allegato 1 denominato “Riepilogo pali e relativi tiri” della relazione E21D 00 D 

Z2 CL LC0000 002 B “Relazione di calcolo pali trazione elettrica” si riportano le massime azioni 

di tiro agenti sui quattro tipi di pali T.E. considerati. 

5.1 Sollecitazioni palo tipo M28 

 

Lunghezza 920 cm / Lunghezza fuori terra 820 cm / Incastro 100 cm 

 

5.2 Sollecitazioni palo tipo M29a 

 

Lunghezza 940 cm / Lunghezza fuori terra 820 cm / Incastro 120 cm 
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5.3 Sollecitazioni palo tipo M30a 

 

Lunghezza 950 cm / Lunghezza fuori terra 820 cm / Incastro 130 cm 

 
 

5.4 Sollecitazioni palo tipo M32a 

 

Lunghezza 965 cm / Lunghezza fuori terra 820 cm / Incastro 145 cm 
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5.5 Azione del vento 

Zona di ubicazione dell'edificio: 7 – Liguria 

Classe di rugosità del terreno: B - Area urbana (non di classe A), suburbana, industriale o 

boschiva (tab. 3.3.III) 

Categoria di esposizione del sito: IV 

Parametri derivati (tab. 3.3.I): 

Vb,0 (velocità base di riferimento al livello del mare): 28 m/s 

a0: 1000 m 

Ks: 0.54 

Parametri derivati (tab. 3.3.II): 

Kr: 0.22 

z0: 0.30 m 

zmin: 8.00 m 

as (altitudine sul livello del mare): 19.00 m 

Tr (tempo di ritorno): 50 anni 

Vb (velocità base di riferimento [3.3.1]): 28 m/s 

ca (coefficiente di altitudine [3.3.1.b]): 1.00 

Vr (velocità di riferimento [3.3.2]): 28 m/s 

cr (coefficiente di ritorno [3.3.3]): 1.00 

ct (coefficiente topografico): 1.00 

qr (pressione cinetica di riferimento): 49.00 daN/m2 

ce (coefficiente di esposizione): 1.63 

cd (coefficiente dinamico): 1.00 

h (altezza dell'edificio): 1.00 m 

b (diametro): 0.20 m 

Re (Numero di Reynolds): 5.010E+05 

am: 85.00 
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ab: 135.00 

Coefficiente di pressione Cpe: 

Cp0: 1.00 

Cpm: -2.20 

Cpb: -0.40 

Pressioni esterne: 

Cp0: 80.08 daN/m2 

Cpm: -176.17 daN/m2 

Cpb: -32.03 daN/m2 

Criteri di valutazione del Cpi (C3.3.8.5) riferiti a edifici aventi: Area con distribuzione uniforme di 
aperture 

Coefficiente di pressione Cpi: 

positivo: 0.20 

negativo: -0.30 

 

Pressioni massimizzate: 

Cp0: 104.10 daN/m2 

Cpm: -192.18 daN/m2 

Cpb: -48.05 daN/m2 
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6. COMBINAZIONI DI CARICO 

6.1 Criteri generali di verifica 

In accordo al paragrafo 6.4.2.1. i plinti sono verificati per i seguenti stati limite ultimi: 

SLU di tipo GEOTECNICO 

1. Verifica della capacità portante secondo approccio 2 (A1+M1+R3) 

2. Verifica a scorrimento secondo approccio 2 (A1+M1+R3) 

3. Stabilità globale secondo Approccio 1 combinazione 2 (A2+M2+R2) 

SLU di tipo STRUTTURALE 

1. Verifiche di resistenza secondo approccio 2 (A1+M1+R3) 

Verifica della capacità portante 

La verifica di capacità portante è effettuata secondo la formula di Brinch-Hansen che nella sua 

forma generalizzata si presenta come segue 

Qlim = 1/2 · γ · B · Nγ · sγ · dγ · iγ · bγ · gγ +  

+ γ · D · Nq · sq · dq · iq · bq · gq + 

+ c · NC  · sc · dc · ic · bc · gc   

Con: 

Nq = eπtgØ · tg2(π/4 + Ø’/2)  Fattore di capacità portante dovuto a coesione 

Nγ = 2(Nq+1)·tgØ’   Fattore di capacità portante dovuto a peso del terreno 

Nc = (Nq-1)·cotg Ø’   Fattore di capacità portante dovuto a sovraccarico 

sc, sq, sγ   Fattori di forma 

dc, dq, dγ   Fattori di profondità 

ic, iq, iγ   Fattori di inclinazione del carico 

bc, bq, bγ   Fattori di inclinazione della base 

gc, gq, gγ   Fattori di inclinazione del piano campagna 

Verifiche allo stato limite di scorrimento sul piano di posa 

Sono incrementate le azioni (A1), invariati i parametri geotecnici (M1) e ridotta la resistenza (R3). 
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Verifica allo stato limite di equilibrio come corpo rigido (Ribaltamento) EQU 

Nella verifica al ribaltamento le azioni verticali sono favorevoli e le azioni orizzontali sfavorevoli. 

L’Azione di progetto viene incrementata di un fattore γq = 1,5 (tabella 6.2.I colonna A1) Il 

coefficiente di attrito di progetto è: tanδd = tanδk/γØ
’ con γØ

’ = 1 (da tabella 6.2.II colonna M1). 

Come descritto al capitolo 4 della presente relazione i parametri geotecnici dell’unità stratigrafica 

interessata dalla realizzazione dei plinti sono i seguenti: 

Ø = 28° 

γ = 1900 daN/m3 

c = 0 kPa  
 

Fattori di capacità portante 

Nq = eπtgØ · tg2(π/4 + Ø’/2) = 14,71 

Nγ = 2 ∙ (Nq+1) · tgØ’ = 16,7 

Nc = (Nq-1) · cotg Ø’ = 25,78 

Fattori di forma (per fondazione a pianta di forma quadrata) 

sc = 1 + Nq / Nc = 1 + 14,71 / 25,78 = 1,57 

sq = 1 + tg Ø = 1,53 

sγ = 0,6 

Fattori di profondità 

A favore di sicurezza si decide di non considerare il contributo dei fattori di profondità. 

Fattori di inclinazione 

I fattori di inclinazione della base e di inclinazione del piano campagna sono da considerare unitari  

in quanto i plinti poggiano su piani orizzontali. 

Il carico assiale sollecitante derivante dal palo non è inclinato 

Eccentricità del carico 

Per via della presenza del tiro di lavoro dei cavi, in corrispondenza dell’incastro del palo nel plinto 

si produce un momento flettente che genera un’eccentricità e del carico assiale. 

Per ricentrare il carico assiale e determinare la sezione del plinto effettivamente reagente la 

dimensione del plinto nella direzione dell’eccentricità viene ridotta della quantità 2e. 
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L’ = L-2e 

Pertanto la formula di Brinch Hansen è riconducibile a: 

Qlim = 1/2 · γ · B · Nγ · sγ + γ · D · Nq · sq + c · NC · sc   

 

7. VERIFICHE 

7.1 Plinto M28 – 1,80 x 1,80 x 1,50 m 

Verifica capacità portante 

Il peso del palo infisso è pari a: 

Ppalo = 37,1 daN/m · 9,20 m = 341 daN 

Il peso del plinto nel quale il palo è infisso è pari a: 

Pplinto = 1,8 m · 1,8 m · 1,5 m · 2500 daN/m3 = 12150 daN 

 

Ned = 1,3 · (12150 daN + 341 daN) = 16238 daN = 162 kN 

 

Come da fogli di calcoli allegati alla relazione E21D 00 D Z2 CL LC0000 002 B, il momento 

all’incastro del palo dovuto al tiro massimo già comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5 è 

pari a Med = 6931 daNm.  

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento. Pertanto: 

Mrib = 6931,55 daNm + 855,75 daN · 1,5 m + 123 daN · (8,2/2+1,5) m = 8904 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 8903,98 daNm / (12150 daN + 341 daN) = 0,71 m 

 

L’ = L – 2 · e = 1,8 m – 2 · 0,71 m = 0,38 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,38 m · 16,7 · 0,6 + 1900 daN/m3 · 1,5 m · 14,71 · 1,53) · 0,38 m · 

1,8 m = (3617 daN/m2 + 64142 daN/m2) · 0,38 m · 1,8 m = 68140 daN · 0,42 · 1,8 = 46348 daN 

= 464 kN 

 

Qlim/ 2,3 = 202 kN 

Qlim/Ned = 202 kN / 162 kN = 1,24 > 1  VERIFICATO 
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Verifica a scorrimento 

L’azione che induce scorrimento del plinto è data dalla combinazione della pressione del vento 

distribuita linearmente sul palo a cui si somma il tiro massimo di lavoro del cavo. Pertanto: 

Pvento = 1,5 · 45 daN/m2 · 0,219 m · 8,20 m = 123 daN  

Tcavo = 855,75 daN 

Sed = Pvento + Tcavo = 978,75 daN 

 

Rd = 1/γR · [(c’K / γC) · B · L’ + Ned · tanØk /γk] 

Trascurando il contributo coesivo la resistenza risulta: 

Rd = 1/1,1 · (12150 /1,3 daN · tan 28°) = 4517 daN 

Srd / Sed = 4517 daN / 978,75 daN = 4,61 > 1  VERIFICATO 
 

Verifica a ribaltamento 

Il momento ribaltante è pari a: 

Mrib = 8904 daNm 

Il momento stabilizzante risulta: 

Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 1,8 m · 1,8 m · 1,5 m · 0,90 m = 9841 daNm 

Pertanto: 

Mstab / Mrib = 9841 daNm / 8904 daNm = 1,1 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica armatura a flessione 

I momenti sollecitanti del plinto sono i seguenti: 

Med terreno = 0,50 daN/cm2 · 90 cm · 180 cm · 45 cm = 364500 daNcm = 3645 daNm 

Med palo = 8904 daNm 

Med plinto = 1,3 · (1,8 m · 0,9 m · 1,5 · 2500 daN/m3) · 0,45 m = 3554 daNm 

 

Il momento sollecitante complessivo è: 

Med,tot = 8904 daNm + 3554 daNm – 3645 daNm = 8813 daNm 
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Il plinto è armato con Ø12/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente. 

L’area dei ferri Ø12/20 cm è pari a 904 mm2 

Il momento resistente offerto dall’armatura tesa risulta quindi: 

Mrd = 904 mm2 · 391,3 MPa · 0,9 · 1454 mm = 462897882 Nmm = 46289 daNm 

 

Pertanto: 

 Mrd / Med = 46289 daNm / 8813 daNm  5,25 VERIFICATO 

 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

Il perimetro critico per aree circolari caricate lontane da bordi liberi è definito come il perimetro 

che circonda l’area caricata posto ad una distanza pari a 1,5 d.  

Siccome 1,5 · 1,454 m = 2,18 m pone il perimetro critico esternamente al perimetro del plinto, si 

riporta la verifica eseguita sul perimetro del palo. 

La tensione sollecitante risulta essere: 

ved = 1,15 · [162380 N/(688 mm · 1454 mm)] = 0,186 MPa 

Tale valore deve essere inferiore al massimo tra i seguenti valori resistenti: 

vrd,c1  = Crd,c · k · �100 �  ρ �  ��	
�/ = 0,169 MPa 

vrdc,2 = 0,035 · k3/2 ·fck
1/2 = 0,296 MPa 

con: 

ρ = 0,00039 ≤ 0,02 

fck = 28 MPa 

k = 1 + (200/d)1/2 = 1,37 ≤ 2 

Crd,c = 0,18 / 1,5 = 0,12 

Pertanto risulta che: 

Ved = 0,186 MPa < 0,296 MPa  VERIFICATO 
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7.2 Plinto M29a – 2 m x 2 m x 1,8 m 

Verifica capacità portante 

Il peso del palo infisso è pari a: 

Ppalo = 41,4 daN/m · 9,40 m = 389 daN 

Il peso del plinto nel quale il palo è infisso è pari a: 

Pplinto = 2 m · 2 m · 1,8 m · 2500 daN/m3 = 18000 daN 

 

Ned = 1,3 · (18000 daN + 389 daN) = 23905,7 daN = 239,05 kN 

 

Come da fogli di calcoli allegati alla relazione E21D 00 D Z2 CL LC0000 002 B, il momento 

all’incastro del palo dovuto al tiro massimo già comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5 è 

pari a Med = 9481,5 daNm.  

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento. Pertanto: 

Mrib = 9481,5 daNm + 1170,21 daN · 1,8 m + 151 daN · (8,2/2+1,8) m = 12478,78 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 12478,78 daNm / (18000 daN + 389 daN) = 0,68 m 

L’ = L – 2 · e = 1,8 m – 2 · 0,67 m = 0,44 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,44 m · 16,7 · 0,6 + 1900 daN/m3 · 1,8 m · 14,71 · 1,53) · 0,44 m · 

1,8 m = (4188,36 daN/m2 + 76971 daN/m2) · 0,44 m · 1,8 m = 81159,9 daN · 0,44 m · 1,8 

m = 64278,65 daN = 642,78 kN 

 

Qlim/ 2,3 = 279,47 kN 

Qlim/Ned = 279,47 kN / 239,05 kN = 1,16 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a scorrimento 

L’azione che induce scorrimento del plinto è data dalla combinazione della pressione del vento 

distribuita linearmente sul palo a cui si somma il tiro massimo di lavoro del cavo. Pertanto: 

Pvento = 1,5 · 45 daN/m2 · 0,273 m · 8,20 m = 151 daN  

Tcavo = 1170,21 daN 

Sed = Pvento + Tcavo = 1321 daN 
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Rd = 1/γR · [(C’K / γC) · B · L’ + Ned · tanØk /γk] 

Trascurando il contributo coesivo la resistenza risulta: 

Rd = 1/1,1 · (18389 /1,3 daN · tan 28°) = 5837 daN 

Srd / Sed = 5837 daN / 1321 daN = 4,41 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a ribaltamento 

Momento ribaltante  

Mrib = 12478,78 daNm 

Momento stabilizzante  

Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 2 m · 2 m · 1,8 m · 1 m = 16200 daNm 

Mstab / Mrib = 16200 daNm / 12478,78 daNm = 1,29 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica armatura a flessione 

I momenti sollecitanti del plinto sono i seguenti: 

Med, terreno = 0,60 daN/cm2 · 100 cm · 180 cm · 50 cm = 540000 daNcm = 5400 daNm 

Med, palo = 12478,78 daNm 

Med, plinto = 1,3 · (2 m · 1 m · 1,8 m · 2500 daN/m3) · 0,5 m = 5850 daNm 

 

Il momento sollecitante complessivo è: 

Med,tot = 12478,78 daNm + 5850 daNm – 5400 daNm = 12928,78 daNm 

 

Il plinto è armato con Ø12/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente. 

L’area dei ferri Ø12/20 cm è pari a 904 mm2. 

Il momento resistente offerto dall’armatura tesa risulta quindi: 

Mrd = 904 mm2 · 391,3 MPa · 0,9 · 1754 mm = 558406487 Nmm = 55840 daNm 

 

Pertanto: 

Mrd / Med = 55840 daNm / 12928,78 daNm = 4,31  VERIFICATO 

 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

Il perimetro critico per aree circolari caricate lontane da bordi liberi è definito come il perimetro 

che circonda l’area caricata posto ad una distanza pari a 1,5 d.  
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Siccome 1,5 · 1,754 m = 2,63 m pone il perimetro critico esternamente al perimetro del plinto, si 

riporta la verifica eseguita sul perimetro del palo. 

La tensione sollecitante risulta essere: 

ved = 1,15 · [183890 N/(957 mm · 1754 mm)] = 0,126 MPa 

Tale valore deve essere inferiore al massimo tra i seguenti valori resistenti: 

vrd,c1  = Crd,c · k · �100 �  ρ �  ��	
�/ = 0,153 MPa 

vrdc,2 = 0,035 · k3/2 ·fck1/2 = 0,284 MPa 

con: 

ρ = 0,00032 ≤ 0,02 

fck = 28 MPa 

k = 1 + (200/d)1/2 = 1,33 ≤ 2 

Crd,c = 0,18 / 1,5 = 0,12 

Pertanto risulta che: 

Ved = 0,126 MPa < 0,284 MPa  VERIFICATO 

7.3 Plinto M30a – 2,20 m x 2,20 m x 2,40 m  

Verifica capacità portante 

Il peso del palo infisso è pari a: 

Ppalo = 71,7 daN/m · 9,50 m = 681 daN 

Il peso del plinto nel quale il palo è infisso è pari a: 

Pplinto = 2,2 m · 2,2 m · 2,4 m · 2500 daN/m3 = 29040 daN 

 

Ned = 1,3 · (29040 daN + 681 daN) = 38637 daN = 386 kN 

 

Come da fogli di calcoli allegati alla relazione E21D 00 D Z2 CL LC0000 002 B, il momento 

all’incastro del palo dovuto al tiro massimo già comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5 è 

pari a Med = 15398,28 daNm 

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento. Pertanto: 

Mrib = 15398,28 daNm + 2212 daN · 2,4 m + 151 daN · (8,2/2+2,4) m = 21689 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 21689 daNm / (29040 daN + 681 daN) = 0,73 m 
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L’ = L – 2 · e = 2,2 m – 2 · 0,73 m = 0,74 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,74 m · 16,7 · 0,6 + 1900 daN/m3 · 2,4 m · 14,71 · 1,53) · 0,74 m · 

2,2 m = (7044 daN/m2 + 102629 daN/m2) · 0,74 m · 2,2 m = 109673 daN· 0,74 m · 2,2 m = 

178547,3 daN = 1785 kN 

 

Qlim/ 2,3 = 776,29 kN 

Qlim/Ned =776,29 kN / 386 kN = 2,01 > 1  VERIFICATO 

Verifica a scorrimento 

L’azione che induce scorrimento del plinto è data dalla combinazione della pressione del vento 

distribuita linearmente sul palo a cui si somma il tiro massimo di lavoro del cavo. Pertanto: 

Pvento = 1,5 · 45 daN/m2 · 0,273 m · 8,20 m = 151 daN  

Tcavo = 2212 daN 

Sed = Pvento + Tcavo = 2363 daN 

La resistenza allo scorrimento è data dalla seguente espressione: 

Rd = 1/γR · [(C’’K / γC)· B · L’ + Ned · tanØk /γk] 

Trascurando il contributo coesivo la resistenza risulta: 

Rd = 1/1,1 · (29040/1,3 daN · tan 28°) = 10798 daN 

Srd / Sed = 10798 daN / 2363 daN = 4,56 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a ribaltamento 

Momento ribaltante:  

Mrib = 21689 daNm 

Momento stabilizzante:  

Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 2,2 m · 2,2 m · 2,4 m · 1,1 m = 28750 daNm 

 

Mstab / Mrib = 28750 daNm / 21689 daNm = 1,32 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica armatura a flessione 

I momenti sollecitanti del plinto sono i seguenti: 

Med terreno = 0,79 daN/cm2 · 110 cm · 220 cm · 55 cm = 1051490 daNcm = 10514 daNm 
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Med palo = 21689 daNm 

Med plinto = 1,3 · (2,2 m · 1,1 m · 2,4 m · 2500 daN/m3) · 0,55 m = 10381 daNm 

 

Il momento sollecitante complessivo è: 

Med,tot = 21689 daNm + 10381 daNm – 10514 daNm = 21556 daNm 

 

Il plinto è armato con Ø12/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente. 

L’area dei ferri Ø12/20 cm è pari a 1017 mm2. 

Il momento resistente offerto dall’armatura tesa risulta quindi: 

Mrd = 1017 mm2 · 391,3 MPa · 0,9 · 2354 mm = 843101319 Nmm = 84310 daNm 

Pertanto: 

Mrd / Med = 84310 daNm / 21556 daNm = 3,91  VERIFICATO 

 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

Il perimetro critico per aree circolari caricate lontane da bordi liberi è definito come il perimetro 

che circonda l’area caricata posto ad una distanza pari a 1,5 d.  

Siccome 1,5 · 2,354 m = 3,53 m pone il perimetro critico esternamente al perimetro del plinto, si 

riporta la verifica eseguita sul perimetro del palo. 

La tensione sollecitante risulta essere: 

ved = 1,15 · [386370 N/(857 mm · 2354 mm)] = 0,218 MPa 

Tale valore deve essere inferiore al massimo tra i seguenti valori resistenti: 

vrd,c1  = Crd,c · k · �100 �  ρ �  ��	
�/ = 0,143 MPa 

vrdc,2 = 0,035 · k3/2 ·fck
1/2 = 0,277 MPa 

con: 

ρ = 0,00027 ≤ 0,02 

fck = 28 MPa 

k = 1 + (200/d)1/2 = 1,31 ≤ 2 

Crd,c = 0,18 / 1,5 = 0,12 

Pertanto risulta che: 

Ved = 0,218 MPa < 0,277 MPa  VERIFICATO 
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7.4 Plinto M32a – 2,60 m x 2,60 m x 2,40 m 

Verifica capacità portante 

Il peso del palo infisso è pari a: 

Ppalo = 105,8 daN/m · 9,65 m = 1021 daN 

Il peso del plinto nel quale il palo è infisso è pari a: 

Pplinto = 2,6 m · 2,6 m · 2,4 m · 2500 daN/m3 = 40560 daN 

 

Ned = 1,3 · (40560 daN + 1021 daN) = 54055 daN = 540 kN 

 

Come da fogli di calcoli allegati alla relazione E21D 00 D Z2 CL LC0000 002 B, il momento 

all’incastro del palo dovuto al tiro massimo già comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5 è 

pari a Med = 30320,68 daNm 

 

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento.  

 

Pertanto: 

Mrib = 30320,68 daNm + 3743,3 daN · 2,4 m + 196 daN · (8,2/2+2,4) m = 40579 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 40579 daNm / (40560 daN + 1021 daN) = 0,97 m 

L’ = L – 2 · e = 2,6 m – 2 · 0,97 m = 0,64 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,64 m · 16,7 · 0,6 + 1900 daN/m3 · 2,4 m · 14,71 · 1,53) · 0,64 m · 

2,6 m = (6092,16 daN/m2 + 102628,7 daN/m2) · 0,64 m · 2,6 m = 108721 daN · 0,64 m · 2,6 m = 

180911 daN = 1809 kN 

 

Qlim/ 2,3 = 786 kN 

Qlim/Ned = 786 kN / 540 kN = 1,45 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a scorrimento 

L’azione che induce scorrimento del plinto è data dalla combinazione della pressione del vento 

distribuita linearmente sul palo a cui si somma il tiro massimo di lavoro del cavo. Pertanto: 

Pvento = 1,5 · 45 daN/m2 · 0,355 m · 8,20 m = 196 daN  
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Tcavo = 3743,3 daN 

Sed = Pvento + Tcavo = 3939,3 daN 

La resistenza allo scorrimento è data dalla seguente espressione: 

Rd = 1/γR · [(C’K / γC) · B · L’ + Ned · tanØk /γk] 

Trascurando il contributo coesivo la resistenza risulta: 

Rd = 1/1,1 · (54055/1,3 daN · tan 28°) = 20098 daN = 201 kN 

Srd / Sed = 20098 daN / 3939,3 daN = 5,1 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a ribaltamento 

Momento ribaltante  

Mrib = 40579 daNm 

Momento stabilizzante  

Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 2,6 m · 2,6 m · 2,4 m · 1,3 m = 47455 daNm 

 

Mstab / Mrib = 47455 daNm / 40579 daNm = 1,17 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica armatura a flessione 

I momenti sollecitanti del plinto sono i seguenti: 

Med terreno = 0,80 daN/cm2 · 130 cm· 260 cm · 57,5 cm = 1554800 daNcm = 15548 daNm 

Med palo = 40579 daNm 

Med plinto = 1,3 · (2,6 m · 1,3 m · 2,4 m · 2500 daN/m3) · 0,575 m = 15159 daNm 

 

Il momento sollecitante complessivo è: 

Med,tot = 40579 daNm + 15159 daNm – 15548 daNm = 40190 daNm 

 

Il plinto è armato con Ø12/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente. 

L’area dei ferri Ø12/20 cm è pari a 1356 mm2. 

Il momento resistente offerto dall’armatura tesa risulta quindi: 

Mrd = 1356 mm2 · 391,3 MPa · 0,9 · 2354 mm = 1124135092 Nmm = 112413 daNm 

 

Pertanto: 

Mrd / Med = 112413 / 40190 = 2,79  VERIFICATO 



 

 
 

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER IL 

TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE 

CONNESSE) 

RELAZIONE DI CALCOLO PLINTI TRAZIONE ELETTRICA 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

LC0000 001 

REV. 

C 

FOGLIO 

23 di 36 

 
 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

Il perimetro critico per aree circolari caricate lontane da bordi liberi è definito come il perimetro 

che circonda l’area caricata posto ad una distanza pari a 1,5 d.  

Siccome 1,5 · 2,354 m = 3,53 m pone il perimetro critico esternamente al perimetro del plinto, si 

riporta la verifica eseguita sul perimetro del palo. 

La tensione sollecitante risulta essere: 

ved = 1,15 · [425890 N/(1116 mm · 2354 mm)] = 0,186 MPa 

Tale valore deve essere inferiore al massimo tra i seguenti valori resistenti: 

vrd,c1  = Crd,c · k · �100 �  ρ �  ��	
�/ = 0,135 MPa 

vrdc,2 = 0,035 · k3/2 ·fck
1/2 = 0,271 MPa 

con: 

ρ = 0,00024 ≤ 0,02 

fck = 28 MPa 

k = 1 + (200/d)1/2 = 1,29 ≤ 2 

Crd,c = 0,18 / 1,5 = 0,12 

Pertanto risulta che: 

Ved = 0,186 MPa < 0,271 MPa  VERIFICATO 
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8. STAFFAGGIO A STRUTTURE ESISTENTI 

Assunte le tipologie di palo indicati al capitolo 5 si procede alla verifica del fissaggio del collare di 

staffaggio dei pali al supporto esistente in calcestruzzo armato. 

8.1 Verifica ancoraggi M28 

Due anelli di staffaggio fissati ciascuno con 2 tasselli M24 classe 8.8 lunghezza l=210 mm per un 

totale di 4 tasselli. I tasselli sono ancorati chimicamente con Resina HIT-RE 500 V3. L’interasse 

tra i due anelli di staffaggio è di 50 cm. 
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8.2 Verifica ancoraggi M29a 

Due anelli di staffaggio fissati ciascuno con 2 tasselli M24 classe 8.8 lunghezza l=210 mm per un 

totale di 4 tasselli. I tasselli sono ancorati chimicamente con Resina HIT-RE 500 V3. L’interasse 

tra i due anelli di staffaggio è di 50 cm. 
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8.3 Verifica ancoraggi M30a 

Tre anelli di staffaggio fissati ciascuno con 2 tasselli M30 classe 8.8 lunghezza l=380 mm per un 

totale di 6 tasselli. I tasselli sono ancorati chimicamente con Resina HIT-RE 500 V3 L’interasse 

tra gli anelli di staffaggio è di 45 cm. 
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9. PLINTO PMV 

Il peso del pannello PMV è di 15 daN 

9.1 Azione del vento 

L’azione sismica non viene considerata in quanto risulta secondaria rispetto all’azione 

dimensionante del vento.  

La superficie esposta del vento è di 0,28 m x 0,91 m = 0,25 m2 

La pressione massima esercitata sul pannello è 90 daN/m2 

Altezza di installazione del PMV 3 m 

9.2 Verifica del plinto 

Verifica capacità portante 

Il peso del plinto nel quale il palo è infisso è pari a: 

Pplinto = 1 m · 1 m · 0,5 m · 2500 daN/m3 = 1250 daN 

 

Il momento all’incastro del palo dovuto al tiro massimo vale Med = 115 daNm. Tale valore è già 

comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5. 

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento. Pertanto: 

Mrib = 115 daNm + 65 daN · 0,5 m =147,5 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 147,5 daNm / (1125 daN) = 0,13 m 

L’ = L – 2 · e = 1 m – 2 · 0,13 m = 0,74 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,42 m · 16,7 + 1900 daN/m3 · 0,5 m · 14,71) · 0,74 m · 1 m = 15272 

daN 

 

Qlim/ 2,3 = 6640 daN 

Qlim/Ned = 6640 daN / 1250 daN = 5,32 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a ribaltamento 

Momento ribaltante  

Mrib = 147,5 daNm 

Momento stabilizzante  
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Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 1 m · 1 m · 0.5 m · 0,5 m = 562 daNm 

Mstab / Mrib = 562 daNm / 147,5 daNm = 3,81 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica armatura a flessione 

:Il plinto è armato con Ø10/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente.  

 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

L’entità del carico è tale da non richiedere armatura di punzonamento 
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10. PALO T.E. PLINTO SU PALO 

Con riferimento all’elaborato E21D00DZ2BZLC0000004_A il caso di plinto su palo richiede un 

palo trivellato in opera di dimensione Φ600 mm profindità L= 11,2 m armato con ferri. 

Come azioni sollecitanti si assumono quelle della tipologia di palo più gravoso M32a di cui alla 

relazione E21D00DZ2CLLC0000002_B. 

Essendo il palo M32a vincolato su plinto su palo di fondazione, non è richiesta la verifica a 

ribaltamento del plinto ma si procede direttamente alla verifica del palo di fondazione in termini di 

verifica geotecnica e di resistenza. 

La seguente tabella riassume schematicamente le verifiche eseguite. Per ciascuna verifica è 

indicato il confronto tra resistenza di calcolo Rd ed azione di calcolo Sd, ed il relativo coefficiente 

di sicurezza fs. 

 

C.Port.  [daN][f.s.] R.Tras.  [daN][f.s.] 

PM1-S1  

18993/14913 = 1.27 

PM1-S1  

151580/3900 = 38.87 
 

Calcestruzzo palo di fondazione C25/30 

fck = 24,9 MPa 

fcd = 14,1 MPa 

σ(-)
cls, rara = 14,94 MPa 

σ(-)
cls, q.p. = 11,21 MPa 

E= 31447 MPa 

 

Acciaio armatura palo B450C 

fyk = 450 MPa 

fyd= 391,3 MPa 

E = 200000 MPa 

σacc, rara = 360 MPa  
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10.1 Calcolo della capacità portante 

Si riporta integralmente il calcolo di capacità portante per la situazione peggiore (coef. di 

sicurezza minore): Punto maglia PM1, Caso C1 (Stato limite ultimo). 

10.2 Descrizione dei metodi di calcolo utilizzati 

10.2.1 Descrizione del metodo di calcolo utilizzato per la portata laterale. 

Il calcolo della portata per attrito laterale viene effettuato col metodo AGI. 

Le "Raccomandazioni sui pali di fondazione" pubblicate dall'AGI nel 1984 contengono le 

indicazioni per il calcolo della capacità portante di pali di fondazione in terreni sciolti e coesivi, per 

pali infissi e trivellati. Per terreni sciolti, l'attrito laterale è valutato in termini di tensioni efficaci, in 

funzione di un coefficiente di spinta orizzontale k, dell'angolo di attrito palo-terreno µ e della 

tensione verticale efficace σ'v. Per terreni coesivi, il metodo si basa sulla resistenza al taglio non 

drenata su, o, in alternativa, sull'angolo di resistenza al taglio ϕ' e sulla tensione verticale efficace 

σ'v. Viene inoltre valutata la profondità critica zc oltre cui l'attrito rimane costante, secondo il 

diametro del palo. Questo metodo e' applicabile a terreni non coesivi e coesivi, sia per pali infissi 

che per pali trivellati. 

fs,lim = µ k σ'v0 (terreno non coesivo) 

fs,lim = α su oppure fs,lim = (1 - sinϕ') tanϕ' σ'v0 (terreno coesivo) 

10.2.2 Descrizione del metodo di calcolo utilizzato per il modulo di reazione orizzontale. 

Il calcolo del modulo di reazione orizzontale viene effettuato col metodo Lineare. 

Il valore del modulo di reazione orizzontale varia linearmente con la quota, e viene calcolato come 

somma di un termine costante (A) piu' un coefficiente (B) moltiplicato per l'approfondimento (z) 

sotto il piano campagna. 

10.2.3 Descrizione del metodo di calcolo utilizzato per la resistenza trasversale laterale. 

Il calcolo della resistenza trasversale laterale viene effettuato col metodo Broms. 

La teoria pubblicata da Broms nel 1964 propone due approcci differenti per terreni coesivi e non 

coesivi. Per terreni sciolti, propone una distribuzione di resistenza ultima pari a tre volte la 

pressione di resistenza passiva valutata secondo la teoria di Rankine, pl = 3Kpσ'v. Per terreni 

coesivi, propone una distribuzione di pl che vede un tratto nullo per i primi 1.5 diametri dalla 

superficie, seguito da un tratto con valore di resistenza pari a 9su (resistenza al taglio non drenata) 

per profondità maggiori. 
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plim = 3 Kp σ'v0 (terreno non coesivo) 

plim = 9 su (terreno coesivo) 

10.2.4 M32a  

Si applicano i seguenti coefficienti di sicurezza parziali per le azioni: γG1,f=1.00, γG1,s=1.30, 

γG2,f=0.80, γG2,s=1.50, γQi,f=0.00, γQi,s=1.50. 

Si applicano i seguenti coefficienti di sicurezza, secondo il numero di verticali indagate: 

n. vert. 1 2 3 4 5 7 10 

ξmed 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 

ξmin 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 

Si applicano i seguenti coefficienti di sicurezza parziali alle portate calcolate, secondo il tipo di 

palo:  

Tipo di palo Infisso Trivellato A elica continua Micropalo Avvitato 

γb 1.15 1.35 1.30 1.35 1.15 

γs 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

γst 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

Alle sollecitazioni applicate viene aggiunto il peso proprio del palo, amplificato col coefficiente 

parziale γG1,fav=1.00 o γG1,sfa=1.30 , secondo il caso. 

10.2.4.1 Calcolo della portata laterale. 

Il fusto del palo attraversa 1 strati. 

Strato 1: Sabbia 

Metodo AGI per il calcolo della portata laterale. 

Il palo attraversa questo strato da quota -1000 [cm] a quota -1300 [cm]. Segue il calcolo alla quota 

intermedia di -1150 [cm]. 

La quota critica zc vale -1600 [cm]. La quota di interesse (-1150 [cm]) è al di sopra della profondità 

critica. L'angolo di resistenza al taglio ϕ' k vale 30. Il coefficiente di attrito µ vale 0.577. Il 

coefficiente di spinta k vale 0.550. La tensione verticale efficace vale σ'v = 2.07 [daN/cm2]. L'attrito 
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laterale calcolato vale 0.66 [daN/cm2]. 

La portata laterale calcolata vale 37131.58 [daN] (25992.11 [daN]). Si applica ξmed=1.70. Si 

applicano γs=1.15 e γst=1.25. Portate di calcolo: Qsc,d = 18993.14 [daN] (s/D=0.50%). Qst,d = 

12231.58 [daN] (s/D=0.50%). 

Portata laterale totale 

La portata di calcolo Qsc,d è 18993.14 [daN], Qst,d è 12231.58 [daN]. 

10.2.4.2 Portata totale (base + laterale) 

La portata di calcolo Qtc,d è 18993.14 [daN], Qtt,d è 12231.58 [daN]. 

10.2.4.3 Calcolo del modulo di reazione orizzontale. 

Il fusto del palo attraversa 1 strati. 

Strato 1: Sabbia 

Metodo Lineare per il calcolo del modulo di reazione orizzontale. 

Il palo attraversa questo strato da quota -1000 [cm] a quota -1300 [cm]. Segue il calcolo alla quota 

intermedia di -1150 [cm]. 

L'approfondimento vale 150 [cm]. Il modulo di reazione orizzontale calcolato vale 11.5 [daN/cm3]. 

Modulo di reazione orizzontale medio: kso,med = 11.4 [daN/cm3]. 

10.2.4.4 Calcolo della resistenza trasversale laterale. 

Il fusto del palo attraversa 1 strati. 

Strato 1: Sabbia 

Metodo Broms per il calcolo della resistenza trasversale laterale. 

Il palo attraversa questo strato da quota -1000 [cm] a quota -1300 [cm]. Segue il calcolo alla quota 

intermedia di -1150 [cm]. 

L'angolo di resistenza al taglio ϕ' k vale 30. La tensione verticale efficace vale σ'v = 2.07 [daN/cm2]. 

La pressione limite laterale calcolata vale 18.61 [daN/cm2]. 

La resistenza trasversale laterale calcolata vale 334991.7 [daN]. Si applica ξmed=1.70. Si applica 
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γtr=1.30. Resistenza trasversale di calcolo: Rtr,d = 151579.95 [daN]. 

Resistenza laterale totale 

Per palo in grado di traslare rigidamente (meccanismo di palo "corto", assumendo che non via 

sia rottura strutturale), la resistenza laterale di calcolo Rtr,d è 151579.95 [daN]. Per palo che ruota 

in testa (meccanismo di palo "intermedio" o "lungo", assumendo che non via sia rottura 

strutturale), la resistenza laterale di calcolo Rtr,d è 188609.98 [daN]. 

10.2.4.5 Curva di mobilitazione verticale 

La curva di mobilitazione del palo è definita dalle seguenti coppie di valori, dove s è il cedimento, 

misurato in [cm], ed Ed è la sollecitazione di sforzo normale (comprensiva del peso proprio del 

palo), espressa in [daN]. 

 1 2 3 

s -0.26 0 0.24 

Ed -18993.14 0 12231.58 

Si riassume in seguito il valore di capacità portante per tutti i casi. 

Caso Qst[daN] Qsc[daN] Qbc[daN] Qtt[daN] Qtc[daN] 

C1 12231.58 18993.14 0 12231.58 18993.14 

Qst = Portata Laterale in Trazione | Qsc = Portata Laterale in Compressione | Qbc = Portata di Base in Compressione | Qtt = Portata TOTALE 

in Trazione | Qtc = Portata TOTALE in Compressione 

 

10.3 Verifiche  

Si riporta di seguito il dettaglio delle verifiche eseguite, per ciascun palo. 

10.4 Verifica: Capacità portante 

Punto Caso Ses. Rd: Qt[daN] Sd: Qt[daN] fs[-] 

PM1 C1 1 18993 14913 1.27 

 



 

 
 

PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA PER IL 

TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E STRUTTURE 

CONNESSE) 

RELAZIONE DI CALCOLO PLINTI TRAZIONE ELETTRICA 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

LC0000 001 

REV. 

C 

FOGLIO 

34 di 36 

 

10.5 Verifica di resistenza delle sollecitazioni 
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11. PLINTO PANNELLO TOUCH SCREEN 

11.1 Azione del vento 

Considerata la massa del pannello, l’azione del vento è dimensionante rispetto a quella sismica. 

Il pannello touch screen ha un fronte vento di 0,75 m per 1,85 m e pertanto la forza agente del 

vento risulta pari a: 

F = 1,5 ∙ 104 daN/m2 ∙ 0,75 m ∙ 1,85 m = 220 daN 

Mrib = 220 daN ∙ 0,9 m = 198 daNm 

11.2 Verifica del plinto 

Verifica capacità portante 

Il peso del plinto nel quale il pannello touch screen è installato è pari a: 

Pplinto = 1 m · 1 m · 0,3 m · 2500 daN/m3 = 750 daN 

 

Ad esso vanno sommati il momento di trasporto del taglio e il momento dovuto al vento. Pertanto: 

Mrib = 198 daNm + 220 daN · 0,3 m = 264 daNm 

 

Pertanto l’eccentricità risulta e = M/N = 264 daNm / 750 daN = 0,35 m 

L’ = L – 2 · e = 1 m – 2 · 0,35 m = 0,3 m 

Si determina il carico limite: 

Qlim = (1/2 · 1900 daN/m3 · 0,3 m · 16,7 + 1900 daN/m3 · 0,3 m · 14,71) · 0,3 m · 1 m = 3943 daN 

 

Qlim/ 2,3 = 1714 daN 

Qlim/Ned = 1714 daN / 750 daN = 2,28 > 1  VERIFICATO 

 

Verifica a ribaltamento 

Momento ribaltante  

Mrib = 264 daNm 

Momento stabilizzante  

Mstab = 0,9 · 2500 daN/m3 · 1 m · 1 m · 0,3 m · 0,5 m = 338 daNm 

Mstab / Mrib = 338 daNm / 264 daNm = 1,27 > 1  VERIFICATO 
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Verifica armatura a flessione 

Il plinto è armato con Ø8/20 cm in entrambe le direzioni sia superiormente che inferiormente.  

 

Verifica a punzonamento (elemento non armato a taglio) 

L’entità del carico è tale da non richiedere armatura di punzonamento 
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