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FONDAZIONI IN CA

1 Modellazione e Novita NTC 2018

L'ultima revisione delle Norme Tecniche per le Costruzioni (d'ora in
poi indicate come NTC) di cui al DM 17.01.2018 sancisce, tra l'altro,
I'abbandono definitivo del metodo delle tensioni ammissibili a
favore del metodo agli stati limite. Con riferimento alle strutture di
fondazione é stato precisato che il comportamento in fase elastica
richiesto in combinazione sismica si ottiene, dal lato della
domanda, amplificando gli sforzi taglianti e flettenti come indicato
nel 8 7.2.5 NTC e, dal lato capacita, assumendo un comportamento
non dissipativo e cioé limitando la resistenza flessionale al campo
sostanzialmente elastico e cioe di prima plasticizzazione cosi come
specificato nel § 4.1.2.3.4.2. Il programma €& stato, pertanto,
adeguato a queste ultime prescrizioni distinguendo le
combinazioni tra quelle non sismiche e quelle sismiche. Le prime
comporteranno il consueto calcolo di resistenza allo stato limite
ultimo (SLU) mentre per seconde verra eseguito il calcolo allo
stato limite di prima plasticizzazione. Per evitare confusione nel
programma le combinazioni di tipo SLU e SLE non sismiche
dovranno essere ordinate per prime nella scheda di input degli
sforzi (0o nel file di testo predisposto per l'importazione delle
combinazioni da file).

Prima di descrivere in dettaglio le singole caratteristiche d'uso del
programma (v. capitolo 2) si vuole qui preventivamente esporne le
capacita di modellazione ed i suoi campi di impiego.

Nel piano di fondazione gli elementi resistenti previsti per le fondazioni
dirette possono essere plinti, travi alla Winkler, platee semplici o nervate;
per le fondazioni profonde possono essere plinti su pali predifiniti o pali
collegati da graticci di travi o da platea.

Le travi su suolo elastico sono modellate discretizzando la loro
lunghezza mediante aste monodimensionali nei cui nodi di estremita
sono concentrate molle alla winkler ortogonali allasse baricentrico
longitudinale. Le platee sono invece modellate con elementi finiti
bidimensionali a 4 nodi in cui possono essere presenti molle verticali alla
Winkler. | plinti superficiali sono considerati corpi rigidi che interagiscono
col terreno unicamente con molle verticali alla Winkler. Per i pali
l'interazione trasversale del terreno con il palo € modellata a mezzo di
molle discrete alla winkler (lineari o non lineari) applicate
(ortogonalmente all'asse dei pali) nei nodi di estremita delle aste in cui
viene discretizzato il singolo palo. L'interazione assiale palo-terreno
viene, invece, schematizzata nel calcolo lineare mediante la relazione di
Randolph-Wroth-Fleming  (1992) illustrata nel § 3.3[u0] di questo
manuale. Per un calcolo piu preciso dei cedimenti assiali dei pali (negli
stati limite di esercizio SLE) & anche previsto il comportamento assiale
non lineare modellato mediante liperbole di Chin che schematizza il
legame tra il carico ed il cedimento del palo sulla base di prove di carico
assiale dei pali (anche non portate fino a rottura).

Tutti i nodi delle fondazioni dirette (travi, platee e plinti) vengono
vincolati con vincoli fissi nei due spostamenti nel piano orizzontale e alla
rotazione intorno alla verticale. Cid equivale a considerare il piano di
estradosso della fondazione estensionalmente rigido e solidale al terreno
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1 Modellazione e Novita NTC 2018

di fondazione; cioe in accordo con due fondamentali requisiti cui devono
rispondere per normativa le fondazioni dirette di edifici:

¢ elevata rigidezza estensionale (8§ 7.2.5 NTC) da conseguirsi mediante
collegamenti orizzontale tra tutti gli elementi delle fondazioni
superficiali mediante travi o solette o platee; questa condizione in
astratto non € obbligatoria se si calcolino gli effetti degli spostamenti
relativi del terreno tra i vari punti della fondazione. Il programma
assume l'elevata rigidezza estensionale come tassativa richiedendo
sempre un efficace collegamento (mediante travi o platea) tra tutti i
carichi provenienti dalla sovrastruttura. Il programma considera, cio€,
sempre trascurabili gli spostamenti orizzontali relativi tra i vari punti del
terreno di fondazione.

e congruenza nel piano orizzontale tra terreno e opere di fondazione
superficiali: se infatti si ipotizzasse un vincolo elastico orizzontale
(molle alla winkler orizzontali) tra terreno e fondazioni verrebbero
amplificati i periodi propri e quindi le forze sismiche orizzontali fornite
dagli spettri orizzontali di normativa, alterando cosi, a sfavore di
sicurezza, la risposta dinamica dell'intera struttura. L'introduzione di tali
molle orizzontali porterebbe infatti ad avere una risposta dinamica
analoga a quella degli smorzatori negli edifici con isolamento alla
base!

Nel caso di fondazioni su pali va effettuata la scelta (nella scheda dei

Dati PianoEﬁ) tra piano rigido e piano deformabile a seconda se il

collegamento delle testate di tutti i pali risulti (come sempre auspicabile)
estensionalmente rigido (platea su pali o plinti su pali collegati con
soletta o robuste travi) o non sufficientemente rigido (plinti su pali molto
distanti tra loro e/o travi di collegamento tra i plinti (costituenti le testate
dei pali) non sufficientemente rigide nel piano orizzontale).

Nella stessa struttura deve essere evitato lI'uso contestuale di
fondazioni su pali con fondazioni superficiali (§ 7.2.2 NTC).

II presente programma presuppone il preventivo calcolo delle azioni
provenienti dalla sovrastruttura da assegnare direttamente in
corrispondenza dei nodi (come carichi concentrati) e delle aste (come
carichi ripartiti o concentrati). Nel calcolo della sovrastruttura agli
elementi resistenti va, in genere, assegnato un vincolo di incastro
perfetto in corrispondenza degli estremi che si collegano alla fondazione.
Nel caso di pareti o di elementi resistenti verticali aventi maggiore
rigidezza alla traslazione orizzontale (pareti) si raccomanda pero di
modellarne la rigidezza rotazionale all'incastro mediante opportune molle
il cui valore, in termini di rigidezza elastica, pud essere stimato
preventivamente anche a mezzo del presente programma.

Nel solo caso di strutture dissipative le azioni taglianti e flessionali
sismiche da applicare ai nodi della fondazione sono quelle dell'analisi

amplificate col fattore 7, paria 1.1 in CD"B" e 1.3 in CD"A" (§ 7.2.5

NTC). Le azioni verticali da assegnare, invece, sono quelle (non
amplificate) provenienti dall'analisi. Nel caso di strutture a
comportamento sismico non dissipativo le azioni sismiche non vanno
amplificate.
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3 FONDAZIONI IN CA

Con riferimento alle sole combinazioni sismiche (SLV, SLO): Sia le
sezioni in c.a. delle fondazioni superficiali che quelle dei pali vengono
progettate in modo da rimanere in campo sostanzialmente elastico
(ultime due righe § 4.1.2.3.4.2 NTC) senza particolari prescrizioni per
assicurarne un comportamento duttle (8 7.2.5 NTC). Nelle le
combinazioni non sismiche SLU, le sezioni vengono verificate, invece,
con le consuete ipotesi descritte nel § 4.1.2.1.2.1 NTC (il programma
utilizza sempre il diagramma parabola-rettangolo per il calcestruzzo).

1.1 1.1 Nodi

I nodi sono i punti di inserimento o di connessione di tutti gli elementi
resistenti previsti in programma e che verranno descritti dettagliatamente
nel seguito. Ogni nodo €& definito dalle tre coordinate cartesiane e di
norma appartiente al piano di estradosso delle strutture di fondazione. Le
coordinate del singolo nodo sono riferite ad un sistema generale di
riferimento X, Y, Z unico per liintera struttura e caratterizzato dall'asse Z
sempre verticale con verso positivo verso l'alto. Nella fase di primo
inserimento dei dati tutti i nodi appartenenti al piano di fondazione
vengono posti alla quota (coordinata Z) dell'estradosso (superficie
superiore) dell'impalcato. Successivamente & sempre possibile modificare
singolarmente la quota Z dei singoli nodi.

Piccole variazioni di quota dei singoli nodi sono comunque ammesse per
tener conto ad esempio della esatta posizione di travi a quota differente
(agendo sulle lunghezze dei conci rigidim e inoltre possibile sfalsare la
guota tra due travi consecutive). Ai nodi & possibile collegare travi di
fondazione su suolo elastico alla Winkler, platee, pali, plinti superficiali e
su pali. Ognuno dei campi quadrilateri convessi costituenti l'eventuale
plateamﬁ nel piano di fondazione viene infine definito a mezzo di 4 nodi.

Ogni nodo é caratterizzato in generale da 3 gradi di liberta alla traslazione
nelle direzioni X, Y, Z degli assi generali e da 3 gradi di liberta rotazionali
intorno ai medesimi assi. Questi gradi di liberta possono essere vincolati
con vincoli fissi o elastici. Se i nodi appartengono a plinti superficiali, travi
e platee su suolo elastico essi vengono sempre automaticamente
vincolati alla traslazione orizzontale nelle direzioni X, Y e alla rotazione
intorno a Z. Nel caso di fondazioni su pali il piano di fondazione pud
essere definito rigido o deformabile a seconda della sua rigidezza
estensionale complessiva; nel caso di piano rigido (ipotesi che va sempre
perseguita) tutti i nodi della fondazione su pali risultano vincolati ad un
unico nodo rappresentativo del piano (nodo master), capace solo di
traslazione in direzione X ed Y e di rotazione intorno a Z; nel caso invece
di piano deformabile, sempre con riferimento alle fondazioni su pali, ogni
nodo possiede 6 autonomi gradi di liberta.

Ad ogni grado di liberta non vincolato di ciascun nodo corrisponde
un'‘equazione di equilibrio della struttura; il sistema lineare delle equazioni
viene costruito sulla base del metodo delle deformazioni.
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1 Modellazione e Novita NTC 2018

1.1.1 1.1.1 Carichi nodali

In ogni nodo della struttura & possibile applicare in corrispondenza di
ognuno dei sei gradi di liberta le corrispondenti forze e momenti riferite
alle direzione della terna generale X,Y,Z di riferimento (figura 1.1).

Nel caso di vincolamento fisso di uno o piu gradi di liberta le
corrispondenti forze nodali non possono ovviamente essere assegnate.
Cio ad esempio ricorre anche a tutti i nodi dell'eventuale piano rigidom di
fondazione per le azioni nodali FX, FY, MZ. Le stesse possono invece
essere applicate ai nodi master di piano rigido.

Le azioni di figura 1.1 vengono trasmesse dai pilastri alle strutturedi
fondazione in corrispondenza dei nodi le cui coordinate vanno assegnate
in modo da coincidere con il baricentro geometrico della sezione di
attacco dei pilastri con le fondazioni.

E' importante osservare che le azioni nodali da assegnare ai nodi di
fondazione non coincidono con gli sforzi nella sezione inferiore del
pilastro in quanto questi sono riferiti agli assi principali d'inerzia della
sezione stessa. Le azioni sui nodi si ottengono dai detti sforzi riportati
(mediante roto-traslazione) agli assi generali X, Y, Z di riferimento della
struttura. Le azioni sono altresi rappresentate dalle reazioni dei
corrispondenti nodi della sovrastruttura cambiate di segno.

Z
Mz

oD
ez X

FX

FY

Figura 1.1 - Carichi nei nodi

1.2 1.2 Piano rigido o deformabile

Nel caso di fondazioni superficiali tutti i nodi sedi di plinti superficiali o di
travi con sezioni aventi coefficiente di sottofondo Kw non nullo, sono
vincolati alla traslazione nel piano orizzontale che, pertanto, viene
assunto come indeformabile estensionalmente. Tutti gli elementi resistenti
di tipo superficiale (plinti superficiali, travi alla Winkler, platee superficiali)
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5 FONDAZIONI IN CA

sono caratterizzati da nodi con 3 soli gradi di liberta (traslazione verticale
e rotazioni intorno agli assi X ed Y). Come conseguenza le uniche
caratteristiche di sollecitazioni presenti nelle nelle travi sono quelle di
flessione retta (nel piano verticale), taglio (nel piano verticale) e torsione.
Nel caso di travi di collegamento di plinti superficiali e solo nel caso in cui
dette travi non siano considerate su suolo elastico (se sono sospese o il
terreno ad esempio € di riporto), il programma assegna (indicando tra le
opzioni dei Dati Generali la caratterizzazione sismica del terreno) a dette
travi uno sforzo normale di trazione aggiuntivo valutato secondo le
indicazioni del § 7.2.5 NTC.

N

Nel caso di fondazioni su pali il piano di fondazione e individuato dal
piano contenente i nodi di estradosso delle testate dei pali (intersezione
degli assi dei pali con la superficie orizzontale dell'estradosso delle
testate). Nel caso comune in cui l'insieme delle strutture di collegamento
dei pali possano considerarsi estensionalmente rigide (platea su pali,
graticcio di travi su pali o plinti su pali con grande rigidezza flessionale
delle travi di collegamento nel piano orizzontale), gli spostamenti di tutti i
nodi nei gradi di liberta traslazionali in direzione X, Y e quello rotazionale
intorno allasse Z vengono riferiti ad un unico nodo aggiuntivo nel piano
(nodo master). Nel caso in cui detta rigidezza estensionale non interessi
la totalita dei nodi (CIRCOSTANZA DA EVITARE) il piano & deformabile
e tutte le travi di collegamento dei pali (o dei plinti su pali), le travi vanno
calcolate in presso- tenso flessione deviata.

1.3 1.3 Pilastri e Bicchieri

| _pilastri non formano oggetto di calcolo delle armature da parte del
programma ma la posizione del baricentro della loro sezione di attacco
alle strutture di fondazione definisce univocamente la posizione dei
principali nodi strutturali della fondazione stessa. | pilastri hanno sempre
rigidezza nulla ed il loro nodo baricentrico rappresente il punto di
applicazione dei carichi nodali assegnati nelle combinazioni nodali. In
altre parole i nodi principali della struttura di fondazione devono essere
assegnati in modo da coincidere con i baricentri delle sezioni dei pilastri e
delle pareti che si innestano nelle fondazioni. E' necessario assegnare le
dimensioni dei pilastri nel caso dei plinti (per valutare i momenti flettenti di
progetto a filo dei pilastri stessi e per la verifica a punzonamento), e nel
caso delle platee (per effettuare la verifica al punzonamento).

Il programma assegna automaticamente conci rigidi ai tratti estremi delle
delle travi ricadenti allinterno della sagoma dei pilastri (cfr. mﬁohl)
Questi conci rigidi possono essere modificati manualmente dall'utente
deselezionando la casella 'Conci rigidi automatici' nella finestra dei Dati
Generali.

Le sollecitazioni trasmesse dai pilastri ai nodi della fondazione vanno
sempre riferite agli assi generali X,Y,Z della struttura ( 1.1.1m

Nell'archivio pilastri & possibile definire pilastri rettangolari con bicchiere
collegato alla struttura di fondazione (plinto, trave, platea). Il programma
progetta le armature del bicchiere ed effettua le verifiche secondo le
CNR10025.
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1 Modellazione e Novita NTC 2018

1.3.1 1.3.1 Conci rigidi pilastri

Solo nel caso di plinti superficiali il programma assume automaticamente
un concio rigido (Figura 2.1) che collega verticalmente il nodo L' di
attacco del pilastro all'estradosso della fondazione (coincidente per
definizione al piano X, Y del riferimento generale) al nodo L in cui viene
concentrata la rigidezza elastica del terreno (modellato alla winkler). Cid
consente di considerare nel calcolo la rotazione rigida del plinto
(modellato come un corpo rigido) prodotta dalle forze orizzontali di taglio
trasmesse dai pilastri; detta rotazione, a causa del notevole spessore del
plinto, influenza sensibilmente gli sforzi trasmessi al terreno.

Piano Fond.

Fig. 2.1 Concio rigido pilastro su plinto

1.4 1.4 Pareti

Anche le pareti (definite nel § 7.4.3.1 delle NTC) non formano oggetto di
calcolo del presente programma ma il loro baricentro rappresenta il nodo
in cui vengono applicate le azioni trasmesse dalle strutture in elevazione.
Il loro ingombro nel grafico della struttura €, pertanto, solo indicativo
anche per quanto riguarda la generazione dei conci rigidi delle travi
collegate alle pareti. Cioé i conci rigidi vanno assegnati direttamente nella
griglia dei dati travi.

In definitiva le sezioni rettangolari delle pareti vengono considerate in
maniera del tutto simile simile ai pilastri (8 1.3151]) cioé il nodo di
collegamento tra parete e fondazione corrisponde al baricentro della
sezione della parete. | carichi trasmessi dalle pareti alla struttura di
fondazione sono sempre concentrati ed applicati al suddetto nodo. Per
modellare la rigidezza delle travi di fondazione superficiali sotto le pareti
(nel piano della parete) & opportuno modellare i tratti rigidi, compresi tra le
due estremita (in pianta) delle pareti, mediante travi fittizie assegnate per
dati come esemplificato nell’lEsempio 4l1s) di guesto manuale.
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1.5 1.5 Pannelli di taglio

Questo termine viene riportato solo per coerenza con il programma Edifici
in ca in cui vengono definite come pareti dotate di sola rigidezza tagliante
nel proprio piano a causa della loro notevole estensione in pianta rispetto
alla loro altezza (tipicamente pareti di cantinato).

Anche i pannelli di taglio come le pareti (definite nel § 7.4.3.1 delle NTC)
non formano oggetto di calcolo del presente programma ma il loro
baricentro rappresenta il nodo in cui vengono applicate le azioni
trasmesse dalle strutture in elevazione. Il loro ingombro nel grafico della
struttura &, pertanto, solo indicativo anche per quanto riguarda la
generazione dei conci rigidi delle travi collegate alle pareti. Cioé i conci
rigidi vanno assegnati direttamente nella griglia dei dati travi.

In definitiva le sezioni rettangolari delle pareti vengono considerate in
maniera del tutto simile simile alle Qaretireph\ cioe il nodo di collegamento
tra parete e fondazione corrisponde al baricentro della sezione della
parete. | carichi trasmessi dalle pareti alla struttura di fondazione sono
sempre concentrati ed applicati al suddetto nodo.

1.6 1.6 Impronte Rigide

Una impronta rigida al pari di un plinto rigido superficiale (8 1.9/22]) viene
gui definita come una sezione rettangolare orizzontale infinitamente rigida
a flessione a contatto del terreno atta a modellare la rigidezza del terreno
concentrandola nel baricentro della sezione. Il baricentro della sezione
corrisponde al nodo di inserimento in pianta e la sua interazione col
terreno € definita dal modulo di sottofondo di winkler.

I suo impiego pud nascere dalla esigenza di modellare piu
realisticamente linterazione delle travi di fondazione superficiali in
corrispondenza di aretil 6 di notevole larghezza. Volendo schematizzare
come conci rigidil 101 tratti delle due travi di Fig. 3.1 in corrispondenza
della parete verrebbe a mancare, in tali tratti, la reazione del terreno in
guanto essa viene definita solo lungo i tratti deformabili delle travi su
suolo elastico. Inserendo invece nel nodo M una impronta rigida avente
sezione pari allimpronta delle travi in corrispondenza dei due tratti rigidi,
si riesce a tenere conto sia della reazione elastica del terreno che della
indeformabilita delle travi sotto la parete. Nella stessa figura si pud notare
che in corrispondenza del nodo L di attacco di un qualsiasi pilastro si puo
evitare linserimento dell'impronta rigida in quanto si ha una certa
compensazione tra le superfici di sovrapposizione dei tratti deformabili
delle travi e le superfici escluse in quanto corrispondenti ai conci rigidi
delle travi.
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PIANTA FONDAZIONI
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Fig. 3.1 - Improntarigida

1.7 1.7 Travi

Le travi sono aste monodimensionali a sezione costante, da definire
nell'archivio sezioni travi (8 2.2.17|75ﬁ), caratterizzate dal fatto di collegare
due qualsiasi nodi della struttura. L'ordine di assegnazione dei due nodi
definisce il verso positivo della trave che va dal nodo iniziale (primo nodo
assegnato) al nodo finale (secondo nodo assegnato).

Nell'ambito del presente programma una trave &, in generale, composta
da un tratto deformabile, cui € riferita la sezione (costante per lintera
lunghezza del tratto deformabile) assegnata alla trave, e da due conci
rigidi (link, offset) che collegano le estremita di tale tratto deformabile con
i nodi (figura 4.1). Denominati | il nodo iniziale e J il nodo finale e I', J' i
corrispondenti estremi del tratto deformabile dell'asta coincidenti con i
baricentri delle sezioni di estremita, si definisce per l'asta il seguente
sistema locale di riferimento:

e Asse locale x: congiungente il nodo I' con J' con origine in I' e verso
positivo da I' a J'. Per lipotizzata costanza della sezione trasversale,
'asse x & anche l'asse longitudinale baricentrico della trave. | punti I' e
J' sono individuati attraverso le eccentricita eX, e Y, eZ relative ai
corrispondenti nodi |, J misurate nel sistema di riferimento generale
X,\Y,Z;

o Assilocali z, y: coincidenti con gli assi principali d'inerzia della sezione e
quindi con origine in I' ed orientati rispetto a x secondo la regola della

© GeoStru Software



FONDAZIONI IN CA

mano destra (pollice=x; indice=y; medio =z) valida, del resto, anche per
gli assi generali.

Figura 4.1 - Definizione di trave

Poiché si & scelto di riferire l'intera struttura di fondazione (piano X, Y di
riferimento e nodi) al piano di estradosso delle travi di fondazione risulta
comodo utilizzare come sistema di riferimento sezionale delle travi, in
alternativa a quello baricentrico, quello y',z' avente per origine un punto
caratteristico della sezione appartenente all'estradosso della sezione
stessa. In figura 5.1 sono mostrati, per le sezioni previste in archivio,
entrambi i sistemi di riferimento utilizzati sia per la definizione delle sezioni
(nell'archivio sezioni travi |§2.2.17|73ﬂ) sia per il successivo
posizionamento della trave nel sistema generale di riferimento. La scelta
del riferimento y',z' effettuata nell'archivio sezioni travi per una data
sezione si riflette successivamente nel posizionamento di tutte le travi che
adottino tale sezione tra le proprie caratteristiche. In figura 5.1 sono
visualizzate le principali tipologie di sezioni predefinite previste
nell'archivio sezioni travi del programma con lindicazione delle 2 coppie
alternative di assi y',z' di riferimento. Le origini P e G (da scegliere in
maniera alternativa nell'archivio sezioni travi|7tﬁ) degli assi y',z' sono i
punti che vanno a sovrapporsi all'estremo iniziale I' del tratto deformabile
nella fase successiva di assegnazione della sezione alla trave. In
particolare i punti di tipo P delle sezioni a T e con Flange sono localizzati
sempre nel punto medio del lato superiore dell'anima della sezione.
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Figura 5.1 - Sezioni travi con assi di posizionamento

Per tutte le travi su suolo elastico il regime di sollecitazione flessionale &
guello di flessione retta anche per le sezioni non simmetriche rispetto
all'asse y' baricentrico. Il regime di flessione retta &, in generale, quello
previsto per default per tutte le travi via via assegnate; in questo caso
lasse neutro della sezione resta sempre parallelo allasse X ed |l
momento flettente My & sempre nullo. Nel caso di fondazioni su pali e
solo per piano di fondazione definito come non rigido € perd sempre
possibile successivamente, e per le sole sezioni di trave con costante di
sottofondo nulla, attivare l'opzione che ne consente il calcolo in regime di
flessione deviata facendo quindi riferimento agli effettivi assi principali
d'inerzia y,z della sezione di solo conglomerato.

Le travi definite nell'ambito del piano rigido di fondazione hanno sempre
sforzo normale nullo (in realta € indeterminato ma comunque piccolo per
'ammessa grande rigideza membranale dell'impalcato).

Nel caso di sezioni generiche assegnate cioé per dati (momenti di inerzia,
polare, aree di taglio) il riferimento pud essere costituito dal solo
baricentro G.

1.7.1 1.7.1 Conci rigidi travi

In fase di input la singola trave di fondazione che collega due pilastri
viene inizialmente rappresentata da una linea retta che collega i nodi
baricentrici dei due pilastri. Questa linea € la congiungente dei nodi di tipo
P (figura 5.1) di estradosso delle sezioni iniziale e finale del tratto
deformabile della trave. Se nella sezione assegnata alla trave & stato
invece scelto il baricentro della sezione quale riferimento di
posizionamento la linea rappresenta invece la congiungente dei baricentri
delle sezioni iniziali e finali della trave.

Nel caso in cui sia attiva tra i dati generali (8 2.2.2|77'ﬁ) l'opzione conci
rigidi automatici, vengono generati automaticamente, nei tratti della linea
che ricadono internamente ai pilastri, dei conci rigidi che defiscono il tratto
deformabile della trave. La generazione automatica dei conci rigidi &
attiva per default per tutte le travi di piano in corrispondenza dei pilastri
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ma non delle pareti per le quali va sempre definita manualmente
nell'apposita tabella dei dati travi (8 2.2.6|?s?l). La generazione automatica
dei conci rigidi pud essere disattivata in qualsiasi momento (anche
all'avvio del programma) ed in tal caso i conci rigidi delle travi potranno
essere assegnati e/o modificati direttamente dall'utente (nella griglia della
scheda travi).

a | |L M
M = —{
- 1
PIANTA 1
N |
»
Q L M
- - I
| | | .
PIANTA 2
N ||

Figura 6.1 - Conci rigidi travi di fondazione

Nella PIANTA 1 di figura 6.1 & mostrato linserimento iniziale (da
effettuare col mouse vedi 8 2.1.3|?9'ﬁ) di 3 travi a sezione rettangolare
che collegano i baricentri dei pilastri Q, L, M, N (nodi strutturali per
definizione). In particolare le linee rette che collegano a due a due i nodi
baricentrici evidenziano, nei tratti interni al perimetro dei pilastri, conci
rigidi delle travi generati automaticamente dal programma. Nella PIANTA
2 per ottenere l'allineamento del filo esterno della trave L-M con il reale
filo dei pilastri & stata spostata la trave stessa dalla iniziale posizione o
mediante l'apposito comando di snap trave a grip pilastro (8 2.1.3139]) o
mediante modifica delle misure dei conci rigidi direttamente nella tabella
dei dati travi (8 2.2.6|?9BI).

| conci rigidi delle travi visualizzati dal programma dopo il calcolo possono
essere differenti da quelli visualizzati in fase di input. Questo accade se
nella generica sezione della trave generata in fase di input (vedi figura
7.1) é stato assunto un punto di inserimento di tipo P (cioe di estradosso)
che risulta collegato ai nodi 1,J mediante conci rigidi disegnati in colore
ciano. In fase di Output (cioé dopo il calcolo) i conci rigidi diventano quelli
(in rosso) che collegano i nodi I-J ai baricentri delle sezioni di estremita
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dei conci rigidi di calcolo (in conformita con il calcolo effettivamente svolto
dal programma).

Figura 7.1 - Conci rigidi di input e di calcolo

Si fa presente che ogni variazione dimensionale dei conci rigidi delle travi
ha sempre effetto ai fini della determinazione degli sforzi nella struttura e
cioé la matrice di rigidezza dellasta tiene sempre conto delle 3
componenti di eccentricita di ciascun concio rigido assegnato. Cio a
differenza di alcuni programmi che distinguono la rappresentazione
grafica dallo schema geometrico poi effettivamente utilizzato per il calcolo.

Per le travi di fondazione su suolo elastico alla Winkler il programma
non prevede la generazione automatica dei conci rigidi in corrispondenza
delle pareti (Mrﬁ). La ragione di questa scelta scaturisce dal fatto che
le reazioni del terreno sono applicate al solo tratto deformabile
della trave e non ai conci rigidi che nelle pareti assumerebbero una
notevole lunghezza escludendo di conseguenza la reazione del terreno
per una eccessiva superficie (quella sottostante alla suola della
fondazione per tutta la lunghezza dei conci rigidi). Nella sottostante figura
e illustata la differente scelta dei conci nelle travi di fondazione nel caso di
un pilastro (nodo L) e di una parete (nodo M). Nelle travi di fondazione
che confluscono nel pilastro L si sono assunti i conci rigidi cosi come
generati automaticamente ottenedo una certa compensazione tra le aree
delle impronte sul terreno delle diverse travi che si sovrappongono tra
loro e l'area che resta eslusa da dette impronte. | conci rigidi relativi delle
travi convergenti nel nodo M (parete) sono stati invece assegnati
direttamente allo scopo di ottenere una certa compensazione tra le aree
delle impronte sovrapposte e quelle non considerate.
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Nel caso di pareti estese o addirittura continue come quelle dei muri di
cantinato, va evitata la schematizzazione delle fondazioni di tali pareti
mediante sezioni definite mediante le solite geometrie (sezionia T ad L
etc) poiché sarebbe inutile il calcolo delle armature di tali sezioni in
guanto solidali alle pareti: il solo interesse progettuale di tali suole di
fondazione consiste nel valutare le pressioni di contatto. In questi casi si
suggerisce di generare alle estremita della parete estesa due nodi fittizi
da collegare al nodo baricentrico mediante due travi alla winkler molto
rigide nel piano verticale (grande inerzia Jz) le cui sezioni vanno
assegnate nell'archivio "sezioni travil 70" come sezioni generiche ("per
dati") assegnando, oltre alla costante di sottofondo alla winkler, la
larghezza della base di appoggio pari a quella della suola della parete.

1.7.2 1.7.2 Carichi - Sforzi nelle travi

| carichi ripartiti possono essere linearmente variabili (costanti, triangolari
e trapezi) e sono per default riferiti al solo tratto deformabile dell'asta. Per
ogni trave (8 2.2.9|?3'?I) € comungue disponibile l'opzione che consente di
considerare i carichi come ripartiti anche sulla lunghezza dei conci rigidi. |
carichi gx, gy, qz possono essere riferiti agli assi principali d'inerzia x, y, z
della sezione (per default) o agli assi generali di riferimento X, Y, Z (figura
8.1).
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Figura 8.1 - Convenzioni trave

Il carico torcente gtorc &€ sempre riferito all'asse longitudinale baricentrico
della trave.

Sempre in figura 8.1 sono visualizzate le convenzioni positive per le
seguenti sei componenti di sforzo con riferimento alla sezione iniziale del
tratto deformabile:

o Nx sforzo assiale (assunto sempre nullo nel caso di travi appartenenti
a piano rigido)

o Vz, Vy sforzi taglianti nelle direzioni degli assi principali d'inerzia della
sezione

¢ MT momento torcente

¢ Mz, My momenti flettenti intorno ai rispettivi assi principali d'inerzia della
sezione

Il programma calcola gli sforzi solo nelle sezioni appartenenti al tratto
deformabile dell'asta: le sezioni di calcolo vengono pertanto individuate
mediante il solo valore dell'ascissa lungo l'asse x baricentrico la cui
origine & proprio il baricentro della sezione iniziale del tratto deformabile
(punto origine I' in figura). Oltre che nelle sezioni iniziale e finale gli
sforzi vengono calcolati in un numero di sezioni intermedie
equidistanziate tra loro in funzione del valore assegnato al parametro
'lunghezza di discretizzazione' nella finestra dei dati generali (8
&Hﬁ) assumendo per tale parametro il valore dL , il numero n di
sezioni intermedie & cosi valutato dal programma: n = Int(L /dL)
essendo L la lunghezza deformabile della trave.

Nel caso corrente in cui la trave sia assegnata (come quasi sempre
accade in programma) in regime di flessione retta, i carichi e gli sforzi
non fanno riferimento agli assi principali d'inerzia y,z bensi agli assi y',z
di posizionamento della sezione (nell'archivio sezioni travil70]) con
origine nel baricentro. In questo caso non vanno assegnati i carichi
ripartiti gz in quanto il programma pone rigidezza flettente e tagliante
nulle nel piano xz: le deformazioni provenienti dal calcolo
assumerebbero di conseguenza valori enormi nel piano xz' (trave
labile).
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1.7.3 1.7.3 Vincoli interni travi

Anche se nelle costruzioni in c.a. le aste risutano quasi sempre
rigidamente collegate tra loro (vincolo interno di incastro) il programma
prevede per ogni trave (0 pilastro) la possibilita di liberare 1 o piu gradi di
liberta in corrispondenza del baricentro delle due sezioni di estremita del
tratto deformabile (punti I' e J'in figura 8.1|_85|).

Denominati in entrambi i suddetti punti (I'J) con Ux,Uy,Uz i gradi di
leberta traslazionali e con Rx,Ry,Rz quelli rotazionali, per evitare labilita
interne dell'asta non sono consentiti:

o |l rilascio di Ux ad entrambi gli estremi
o |l rilascio di Uy ad entrambi gli estremi
o |l rilascio di Uz ad entrambi gli estremi
e |l rilascio di Rx ad entrambi gli estremi
o |l rilascio di Ry ad entrambi gli estremi e di Uz ad uno degli estremi
e |l rilascio di Rz ad entrambi gli estremi e di Uy ad uno degli estremi

1.7.4 1.7.4 Travi di fondazione

Le travi definite nel piano di fondazione possono essere di vario tipo:

Travi su suolo elastico alla Winkler

Vengono definite, come le travi non interagenti col terreno, attraverso la
definizione dei nodi iniziale e finale nonche din una delle sezioni
trasversali assegnate nell'archivio sezioni travi in cui vanno specificate la
costante di sottofondo verticale kw e la larghezza della base di appoggio
a contatto col terreno. Il terreno (caratterizzato unicamente dal suddetto
parametro kw) viene schematizzato mediante molle concentrate verticali
applicate nei nodi degli conci in cui viene suddivisa la singola trave (figura
9.1). Il numero n dei conci di trave viene determinato automaticamente dal
programma a partire dal valore assegnato al parametro 'Lunghezza di
discretizzazione' nella finestra dei Dati Generali:

n= Int(L/dL) +1 essendo L la lunghezza del tratto
deformabile dell'asta e dL detta lunghezza di discretizzazione assegnata.

La singola trave viene considerata nel calcolo come una sottostruttura
costituita da un insieme di aste consecutive collegate alle estremita
(anche attraverso conci rigidi) ai due nodi di definizione della trave. In tutti
i nodi dei conci &€ applicata una molla concentrata verticale (vincolo
nodale elastico) che ad esempio per un nodo intermedio vale K = kw dL
B in cui dL & la lunghezza del concio e B € la larghezza della base di
appoggio sul terreno; per i due nodi estremi la rigidezza della molla € la
meta del precedente valore. E' anche presente una rigidezza torsionale
del terreno prodotta dalle stesse molle verticali lungo la direzione
trasversale della base di appoggio: Ktorc = kw-dL-B3/12.
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Figura 9.1 - Modellazione di trave su suolo elastico

La soluzione numerica consiste nel costruire la matrice di rigidezza
dell'asta I-J a partire da quelle dei singoli conci. Nella matrice di rigidezza
relativa all'intera struttura non verranno, pertanto, assemblate le matrici
dei singoli conci bensi quella quella dell'intera sottostruttura |J costituita
dallinsieme dei conci. La precisione della soluzione dipende dalla
lunghezza della discretizzazione dL assegnata. Un confronto svolto nel
capitolo 6 (esempi di validazione) con la soluzione in forma chiusa della
trave di Winkler in [MW?I] mostra piccole differenze nei risultati del tutto
compatibili con le altre incertezze del calcolo (prime tra tutte la scelta del
coefficiente di sottofondo Kw ed a seguire lo stato di coazione per
viscosita e ritiro delle strutture di fondazione).

Nei nodi di estremita delle travi di fondazione su suolo elastico (cioé con
sezione caratterizzata da Kw>0) il programma prevede vincoli fissi alla
traslazione nel piano X, Y orizzontale ed alla rotazione intorno all'asse
verticale Z. Non sono pertanto ammesse reazioni vincolari elastiche
orizzontali in tutti i nodi di contatto trave-terreno; cioé si stabilisce la
perfetta aderenza tra il terreno e la suola delle travi ed inoltre che non ci
possano essere spostamenti orizzontali relativi tra i nodi della fondazione
grazie ad una notevole rigidezza assiale delle struttutture di fondazione
(da assicurare mediante un opportuno dimensionamento).

A causa dei suddetti vincoli alla traslazione orizzontale lo sforzo normale
ed il momento trasversale My nelle travi sono sempre identicamente nulli
e, pertanto, l'asse neutro a flessione resta sempre parallelo al piano
orizzontale di fondazione.

Anche per i plinti superficiali e per le platee di fondazione sono previsti
vincoli fissi alla traslazione orizzontale per tutti i nodi.

Per la valutazione di Kw (funzione tra l'altro della dimensione B della
larghezza di contatto) si rimanda al § 1.12[30) (terreno di fondazione).

Travi di collegamento tra plinti
Queste travi svolgono varie funzioni statiche:

e Sostengono le tompagnature tra un pilastro e l'altro ripartendone il
carico o direttamente sul terreno o riportandolo sui plinti

e Assorbono una consistente aliquota parte dei momenti flettenti
trasmessi dai pilastri ai rispettivi plinti (specie nel caso di plinti
superficiali eccentrici) rendendo piu uniformi le tensioni di contatto
terreno-plinto evitando la parzializzazione del contatto stesso (effetto di
centramento)
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¢ In zona sismica irrigidiscono estensionalmente il sistema di fondazione
attraverso collegamenti orizzontali fra fondazioni (§ 7.2.5.1 NTC).

A seconda dei casi queste travi potranno essere considerate su suolo
elastico (kw>0) o, in mancanza di adeguata portanza del terreno, come
normali travi in elevazione (kw=0).

In presenza di fondazioni su plinti superficiali i nodi in cui sono posizionati
i plinti sono vincolati alla traslazione orizzontale come nel caso
precedente delle travi su suolo elastico. Lo sforzo normale e quello
flettente nel piano orizzontale sono quindi identicamente nulli. Nel caso di
travi di collegamento in zona sismica (e quindi per le sole combinazioni
definite sismiche in programma) va comunque effettuata una verifica a
pressoflessione retta assumendo come sforzo normale il valore
convenzionale stabilito dalle norme (punto 7.2.5.1 NTC) fatta eccezione
per fondazioni su i terreni di tipo A e per edifici ricadenti in zona 4 (bassa
sismicita).

Nel caso in cui la trave nei due tratti terminali sia inglobata in plinti
superficiali molto piu rigidi (nel calcolo vengono considerati come corpi
rigidi su letto di molle alla winkler) &€ opportuno considerare come
deformabile il solo tratto della trave esterno al perimetro dei plinti ed
assegnare alla trave idonei conci rigidi come ad esempio esemplificato in
figura 10.1.

PIANTA

T T

= = = =

ELEVAZIONE

Figura 10.1 - Trave di collegamento tra plinti

Nel caso in cui le travi di collegamento interessino plinti su pali o platee
su pali si trascura, di norma, la reazione elastica del terreno (dotato di
scarsissima portanza in superficie). Non sono piu presenti, di
conseguenza, i suddetti vincoli fissi alla traslazione. Va invece assunta
lipotesi di piano di fondazione estensionalmente rigido come richiesto
dalle norme (8 7.2.2 NTC). In alcuni casi particolari (da_evitare il piu
possibile) l'ipotesi di piano rigido potrebbe non essere plausibile come nel
caso di plinti su pali molto rigidi collegati tra loro solo a mezzo di travi
flessibili nel piano orizzontale. In questo caso le travi di collegamento
possono essere calcolate, in alternativa, anche in presso-tenso flessione
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deviata. Nel caso di plinti su pali le travi devono avere sezioni con kw=0
(non sono ammesse travi alla winkler in presenza di pali (il § 7.2.2 delle
NTC stabilisce che deve essere evitato I'uso contesuale di fondazioni su
pali con fondazioni superficiali). Solo in casi particolari le NTC 2018 (vedi
fondazioni miste §ME§| manuale) consentono la collaborazione tra la
portanza dei pali e quella del terreno sotto la platea.

1.8 1.8 Platea di fondazione

In questo programma la modellazione di una platea di fondazione é
basata sulla definizione di un insieme di campi di piastra quadrilateri
ognuno dei quali viene identificato attraverso 4 nodi. | nodi vanno
preventivamente assegnati nel piano di fondazione e possono
corrispondere ai nodi baricentrici di pilastri, pareti, pali ed anche a nodi
privi di altri elementi collegati. La regola principale da seguire nella
assegnazione dei campi € quella per cui i due lati comuni di due campi
adiacenti devono avere gli stessi nodi di estremita (i lati adiacenti devono
essere cioé sovrapponibili); inoltre un qualsiasi nodo di un campo non
puo ricadere all'interno di un lato di un altro campo; in un nodo, infine,
non possono convergere i vertici di piu di 4 campi. In figura 11.1 é
visualizzata una platea trapezia che fa da fondazione superficiale a 2
pilastri (plinto binato flessibile). Nella pianta sono visualizzati in rosso gli
unici due nodi provenienti dai piani in elevazione e coincidenti con i
baricentri delle sezioni dei pilastri. Nel piano di fondazione va effettuata la
suddivisione in campi di piastra quadrilateri (in questo caso 6) che parte
con l'individuazione di n. 10 nodi ulteriori posti nei vertici dei quadrilateri
(da assegnare nel piano fondazioni). Ognuno dei 6 campi va generato nel
programma inserendo nella scheda dei campi di platea i numeri dei 4 nodi
di vertice di ognino dei campi previsti. Lo stesso inserimento pud essere
effettuato piu rapidamente col mouse tramite I'apposito comando presente
nella toolbar con gli appositi pulsanti di generazione ( 2.1.3@“[).
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Figura 11.1 - Esempio modellazione platea superficiale

Ad ogni campo va associata una delle tipologie assegnate nell'apposito
archivio sezioni campi (8 2.2.19|7ﬁ) i cui dati riguardano, oltre alle
caratteristiche dei materiali, il modulo elastico di reazione verticale kw del
terreno, lo spessore del campo, la pressione limite di progetto del
terreno.

Ad ogni campo e per ogni condizione di carico pud essere assegnato un
carico uniformemente ripartito (positivo se diretto verso lalto cioe
concorde con la direzione positiva dell'asse generale Z). Eventuali carichi
concentrati possono essere assegnati solo nei nodi (vedi al riguardo il 8
uﬁ'ﬁ) Eventuali carichi verticali distribuiti lungo il singoli lati dei campi
possono essere introdotti generando sul singolo lato una apposita trave
fittizia la cui sezione deve essere del tipo 'assegnata per dati' e
caratterizzata da momento d'inerzia nullo.

In fase di calcolo il programma effettua automaticamente la
discretizzazione di ognuno dei campi di platea (figura 11.1) generando
ulteriori nodi (colorati in nero in figura) che, insieme a quelli assegnati in
input (colorati in rosso), definiscono gli elementi finiti quadrilateri che
modellano la platea nella fase di calcolo. In ognuno dei nodi il programma
provvede inoltre ad inserire un vincolo elastico verticale rappresentativo
della reazione del terreno alla Winkler (naturalmente va posto Kw>0
nell'archivio sezioni campi) la cui rigidezza € valutata sulla base dell'area
di influenza relativa a ciascun nodo. Gli elementi finiti generati sono del
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tipo piastra con soli 3 gradi di liberta per nodo (2 rotazioni intorno agli assi
generali X,Y e spostamento nella direzione dell'asse Z cioé ortogonale al
piano dell'elemento); il calcolo fornisce i momenti flettenti mX,mY e
torcente mXY in corrispondenza del singolo nodo come media dei valori
calcolati nei vertici in comune degli elementi finiti posti in corrispondenza
del nodo stesso. Nel caso di spessore uniforme della platea e di direzione
delle armature parallele agli assi X,Y generali, il programma progetta in
automatico una proposta per le armature della platea (8 2.3.6|I<?I)
successivamente modificabili dall'utente.

I numero di suddivisioni dei lati dei campi € basato sul parametro max
mesh assegnato nei dati generali (8 2.2.2|77hl). | nodi generati dal
programma lungo il lato comune di due qualsiasi campi adiacenti
consentono il comodo linserimento in fase di input di una eventuale
nervatura di _irrigidimento (trave) che verra, nella fase di calcolo,
automaticamente discretizzata in conci in corrispondenza degli stessi nodi
generati sul lato in comune dei campi.

Nel caso di inserimento di tali nervature tra i nodi della platea superficiale
(kw>0) occorre evitare la sovrapposizione delle aree di contatto col
terreno della platea e della trave. Cio si realizza facilmente assegnando
valore nullo al modulo di sottofondo (kw=0) della sezione assegnata alla
nervatura.

Se alla nervatura inserita tra i due pilastri della seguente figura 12.1 si
assegnano le dimensioni della sezione rettangolare (modello 1 di figura),
in realtd si sottovaluta l'effettiva inerzia flettente dell'insieme nervatura +
platea in corrispondenza dei nodi di sovrapposizione. Infatti essendo la
platea sprovvista di conci rigidi le rigidezze flettenti della platea e della
nervatura vengono conteggiate per semplice somma alla quota del piano
rigido di fondazione, trascurando lincremento d'inerzia dovuta alla
collaborazione tra platea e nervatura (la platea che si incastra nella
nervatura ha lo stesso effetto delle flange inferiori di una trave a T
rovescio). Per tener conto della maggiore rigidezza della nervatura si pud
adottare il modello 2 (figura 12.1) in cui si alla sezione rettangolare si
sostituita una sezione a T rovescio (sempre con kw=0) in cui la lungezza
delle ali vengono dimensionate con un multiplo dello spessore della
platea (2-3 volte).
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Figura 12.1 - Platea con nervature

Un esempio pit complesso di modellazione di una platea & quello
illustrato in figura 13.1; in esso sono presenti oltre ai pilastri anche n. 3
pareti poste nei nodi 4-5-8. La nervatura che collega il nodo 2 col nodo 9
€ modellata assegnando le 4 travi 2-3, 3-5, 5-7, 7-9. | campi sono stati
creati seguendo le regole indicate all'inizio di questo paragrafo. Per non
assegnare tramite coordinate la posizione dei numerosi nodi della
platea non corrispondenti a pilastri e pareti & conveniente
importare questi nodi tramite file *.dxf (8 2.2.2|775I).

© GeoStru Software



1 Modellazione e Novita NTC 2018

22

& = \
’\En—___‘.
2 Y
E &
1l 5 |6
Il
7 s
- 23
10

Figura 13.1 - Esempio modellazione campi di platea

1.9 1.9 Plinti superficiali

| plinti superficiali previsti in programma sono corpi rigidi a pianta
rettangolare definiti oltre che dalle dimensioni dei lati in pianta e dallo
spessore dai seguenti ulteriori dati, tutti assegnati nell'archivio tipologie
plinti (& 2.2.20[75):

- calcestruzzo (magrone) di sottofondo definito attraverso il suo spessore
(anche nullo) e la sua sporgenza (anche nulla) rispetto al contorno del
plinto

- classe del calcestruzzo e dell'acciaio di armatura con relativi copriferri
nelle due direzioni di armatura (parallele ai lati del plinto)

- caratterizzazione del terreno mediante la costante di sottofondo kw di
Winkler e la pressione limite di progetto. E' il caso di sottolineare che sia
kw che la pressione limite dipendono non solo dal modulo elastico
(secante) del terreno (stratificato 0 meno di spessore infinito o finito) ma
anche dalle dimensioni dell'impronta del plinto, e dagli altri parametri
calcolabili mediante i programmi di servizio descritti nei § 4.3 [2le ﬁﬁs?l
di questo manuale.

La reazione elastica del terreno rappresentata dal valore della costante di
sottofondo viene considerata attiva gia sul magrone di sottofondo che per
guanto sopra detto pud avere una superficie in pianta maggiore del plinto
stesso (la sporgenza del magrone non deve per0 superare il suo
spessore).

| plinti assegnati rappresentano per la sovrastruttura vincoli elastici
verticali che concretizzano un sia pur elementare modello di interazione
terreno-struttura in grado non solo di modificare gli sforzi e le
deformazioni della sovrastruttura (per effetto dei cedimenti e delle
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rotazioni alla base dei pilastri), ma anche i valori delle azioni sismiche in
guanto in grado di influenzare sensibilmente i periodi di vibrazione
dell'analisi modale. Considerare nel calcolo della sovrastruttura i plinti
come incastri alla base dei pilastri (e sopratutto nelle strutture miste telai-
pareti) € spesso fonte di inaccettabili errori nella stima dei momenti
flettenti in quanto i cedimenti rotazionali dei plinti riducono la rigidezza del
vincolo (intermedia tra quella di incastro e di cerniera).l plinti sono sempre
considerati come vincoli fissi nel piano orizzontale di fondazione, sia alla
traslazione nelle direzioni X, Y che alla rotazione intorno all'asse verticale
Z (X,Y,Z assi generali del riferimento). Non sono pertanto ammessi sulla
superficie di contatto plinti-terreno (ovvero nel nodo in cui € inserito il
plinto) vincoli elastici in direzione orizzontale.

K PIANTA

ELEVAZIONE

Figura 14.1 - Modellazione di un plinto

| plinti superficiali sono elementi strutturali prismatici a base rettangolare
infinitamente rigidi sia flessionmalmente che estensionalmente. Oltre che
dalle tre dimensioni sono caratterizzati dal fatto che il baricentro della
sezione rettangolare di base costituisce il punto di inserimento del plinto
in corrispondenza di uno dei nodi della pianta della fondazione.

Con riferimento alla figura 14.1 per posizionare il baricentro del plinto nel
nodo K del piano di fondazione basta assegnare tra le varie
caratteristiche del nodo la presenza della voluta tipologia di plinto
(preventivamente assegnata nell'archivio tipologie plinti| 75]). A questa
assegnazione corrisponde il posizionamento del plinto in modo tale che il
baricentro della pianta superiore rettangolare vada a coincidere con |l
nodo stesso. Successivamente il plinto pud essere ruotato (8 2.2.5|Eﬁ)
nel piano X,Y e/o pud essere assegnata una determinata eccentricita del
suddetto baricentro rispetto al nodo (plinto zoppo). Nello stesso nodo K &
necessario, infine, che sia contemporaneamente presente un pilastro o
una parete per poter effettuare il dimensionamento e la verifica delle
armature (calcolate a filo pilastro).
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In fase di calcolo generale il nodo K viene spostato in K' cioé sulla
verticale di K alla quota del piano di contatto terreno-plinto (magrone).
Questa traslazione del nodo di calcolo si rende necessaria per poter tener
conto del momento flettente di ribaltamento che si genera a partire da una
gualsiasi forza orizzontale V (ad esempio il taglio trasmesso dal pilastro)
applicata al nodo K (vedi illustrazione sopra).

Nella figura 10.1 del § 1.7.4118) sono rappresentati, insieme alla
modellazione di calcolo, due plinti (di cui uno zoppo) collegati da una
trave su suolo elastico.

1.10 1.10 Pali

In guesto programma i pali sono aste monodimensionali che interagiscono
col terreno sia in direzione dell'asse longitudinale che nella direzione
trasversale. Il comportamento del terreno & pud essere considerato
elastico lineare o non lineare (in realta il terreno € caratterizzato da una
sensibile non linearita anche per bassi valori dei carichi sia assiali che
trasversali). Per tener conto della non linearita del terreno la
progettazione rigorosa dei pali sotto le azioni sismiche dovrebbe essere
fatta con analisi non lineare dinamica al passo che tenga altresi conto
della variazione della rigidezza dei pali in funzione della frequenza al
passo. Poiché lo stato dell'arte nel campo della progettazione sismica
corrente & quasi sempre ancorato all'analisi modale (quindi strettamente
lineare) la normativa attuale si limita a consigliare (8 7.2.6 NTC) la
schematizzazione dei pali con vincoli viscoelastici caratterizzati da
opportuna impedenza dinamica. Tale indicazione (nulla si dice al riguardo
nelle Istruzioni per l'applicazione delle NTC) nonostante complichi
notevolmente il calcolo sia per la difficolta di stima dellimpedenza
dinamica che per la necessita di svolgere l'analisi modale in campo
complesso, non pud che far riferimento ad un'analisi lineare e percio
molto approssimata per quanto sopra detto. Se poi si aggiunge la
richiesta di adeguare la gia evanescente impedenza dinamica al variare
del livello deformativo (cioé in soldoni ridurre ‘ingegneristicamente' i
parametri elastici di rigidezza e smorzamento) e di tener conto
dellinterazione inerziale, cinematica e tra pali in gruppo appare piuttosto
arduo il cimentarsi con il calcolo dei pali.
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Figura 15.1 - Palo come trave alla Winkler

Si & scelto, pertanto, di semplificare il calcolo dei pali schematizzandoli, ai
fini del calcolo dellintera stuttura di fondazione, con rigidezze lineari 0 hon
lineari di tipo statico applicabili a quasiasi nhodo K appartenente al piano
di fondazione come indicato infigura 15.1. Un primo modello di calcolo dei
pali previsto in programma (da assegnare nei Dati Generali) € quello
lineare elastico caratterizzato dal palo singolo immerso in un terreno
stratificato (o anche uniforme e omogeneo) e dal fusto del palo suddiviso
in piccoli conci nei cui nodi sono applicate delle molle lineari alla Winkler
che traducono la reazione elastica del terreno; il coeff. di winkler Kh pud
essere costante o linearmente variabile allinterno del singolo strato di
terreno. Sempre nel caso di comportamento elastico lineare del terreno la
rigidezza assiale non viene invece valutata mediante lo stesso schema
discretizzato a causa della aleatorieta dei parametri da utilizzare per
valutare le molle assiali da applicare ai conci; si & preferito utilizzare la
formulazione condenzata della rigidezza assiale formulata da Randolph-
Wroth-Fleming (1992) basata sia sulla stima della variazione del modulo
elastico del terreno lungo il fusto sia su altri parametri (cfr. 8 3.3[ w0l di
guesto manuale)..

Nei Dati Generali € anche prevista una modellazione non lineare
dellinterazione (sia trasversale che assiale) palo-terreno che fa
riferimento alle curve di trasferimento p-y, t-z. In questo caso le singole
molle discretizzate di fig. 15.1 seguono una legge di comportamento sia in
senso orizzontale (p-y) che verticale (t-z) di tipo non lineare. Questa
modellazione si presta per una migliore valutazione delle
deformazioni e degli sforzi nel caso di combinazioni sismiche (cioé
in presenza di forti azioni orizzontali sui pali).
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Un ultimo tipo di modellazione prevede la non linearita solo in direzione
assiale a partire dalla curva carico-cedimento ottenuta a mezzo di prove
dirette su pali (metodo delliperbole di Chin). Questa modellazione é
particolarmente indicata per una migliore valutazione dei
cedimenti assiali nelle combinazioni di esercizio SLE anche
mettendo in conto gli effetti delle interazioni assiali tra i pali (tramite
l'apposita casella di scelta nei Dati Generali).

In figura 15.1 & mostrata una delle possibili tipologie di pali in terreno
stratificato che possono essere assegnate nell'apposito archivio (8
2.2.21177)) relativo ai pali in mezzo stratificato lineare alla Winkler. Per
inserire il palo nella struttura basta selezionare la voluta tipologia
in corrispondenza del singolo nodo di fondazione nella tabella
Nodi_Pilastri ( 2.2.5E€ﬁ). Tra i dati tipologici oltre alla lunghezza L del
palo misurata come differenza di quota tra il nodo K e I'estremita inferiore
del palo, vanno indicati lo spessore S della testata (platea, plinto o trave
di colegamento) considerata come concio rigido, I'eventuale distacco D
tra la testata ed il terreno (0o spessore di uno strato superficiale
inconsistente di terreno), la sezione trasversale (circolare in c.a. o
tubolare in acciaio) preventivamente inserita nell'archivio sezioni travi-
pali (8 2.2.17|7t'ﬂ). Vanno inoltre inseriti le resistenze di progetto del palo
per carichi assiali e trasversali da calcolarsi a parte ad esempio mediante
gli appositi programmi di servizio "Carico limite assiale palo trivellato”,
"Carico limite di micropalo”,, "Carico limite laterale (Broms)" descritti nel
Capitolo 4 di questo manuale.

In questo programma la verifica strutturale dei pali nelle
combinazioni sismiche viene condotta prevedendo, per essi,
sempre un comportamento non dissipativo e, pertanto, il limite
massimo di sollecitazione del palo & costituito dal momento di
primo snervamento. Non sono, di conseguenza, previste zone
dissipative nei pali né i conseguenti dettagli di calcolo e di
armatura elencati nel 8 7.25 nell'ipotesi di comportamento
dissipativo.

E' anche possibile assegnare una inclinazione rispetto alla verticale del
palo fornendo le eccenticita dX, dY della punta del palo stesso (nella
scheda nodi). In zona sismica limpiego dei pali inclinati &€ da evitare e
comunque comporta obbligatoriamente un‘analisi di interazione sismica
fondazioni-terreno non prevista in questo programma (8§ 7.2.5 NTC). Deve
essere inoltre evitato I'uso contestuale di fondazioni su pali con fondazioni
superficiali: in una tale eventualita il programma interrompe l'esecuzione
del calcolo in quanto i nodi di attacco delle fondazioni superficiali (travi su
suolo elastico, plinti superficiali, platea) sono per ipotesi vincolati con
vincolo fisso nel piano orizzontale a differenza dei pali i cui spostamenti
nel piano orizzontale della fondazione devono essere liberi. Il sistema di
fondazione deve essere dotato di elevata rigidezza estensionale (punto
7.2.1 NTC): é quindi importante che le strutture di collegamento tra tutti i
pali possano considerasi appartenenti ad un unico piano rigido
(circostanza da imporre nella scheda dei ‘dati di piano' [8 2.2.4||?7BI). Il
programma consente comungque la possibilita di effettuare il calcolo anche
nell'ipotesi di piano di fondazione deformabile nel solo caso di palificate.

Il programma fornisce inoltre una soluzione semplificata per il calcolo delle
fondazioni miste (cfr. 8 3.4/u0]) utilizzando per la stima dell'interazione

pali-platea il metodo dei coefficienti dinfluenza per la valutazione
dellinterazione assiale tra i pali.
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1.10.1 1.10.1 Plinti su pali

Il plinto su pali & una piastra di collegamento tra un pilastro (o una parete)
ed uno o piu pali aventi lo scopo di trasmettere al terreno gli sforzi che il
pilastro trasferisce al plinto nella sua sezione di attacco.

Non si tiene conto della portanza del terreno a diretto contatto col plinto in
guanto la scelta del palo come struttura di fondazione esclude una
apprezzabile resistenza del terreno superficiale. E' sempre consigliabile
dimensionare il plinto in modo da renderlo rigido per assicurare una
migliore ripartizione delle azioni trasmesse dal pilastro. A tal fine si
consiglia uno spessore non inferiore a 1,5 volte il diametro del palo o a
1/2 dellinterasse tra i pali. L'interasse tra i pali non deve essere inferiore
a 3 volte il loro diametro per ridurre il fenomeno delliinterazione che
abbassa la portanza dei pali in gruppo e ne incrementa i cedimenti sia
con riferimento ai carichi verticali che a quelli orizzontali. Lo spessore
(franco) della piastra che deborda il perimetro esterno dei pali viene
posto, in genere, pari al raggio dei pali. Le armature dei pali vanno
prolungate ed ancorate nello spessore del plinto in modo da creare un
vincolo di continuita tra pali e plinto. | pali appartenenti ad uno stesso
plinto appartengono alla medesima tipologia.

Poiché in generale i plinti su pali hanno pianta rettangolare e spessore
uniforme sono state previste in programma alcune delle tipologie piu
frequentemente usate e riassunte nella figura 37.1.

I ]
i

Figura 37.1 - Tipologie di plinti su pali

La definizione di una delle tipologie predefinite rappresentate in figura
va effettuata nell'archivio tipologie plinti ( 2.2.20|_ﬁshl) in cui vanno indicate
le dimensioni del plinto, la tipologia dei pali (8 2.2.21|77'ﬁ) ed il coefficiente
di efficienza E da valutarsi a parte (ad esempio con il metodo Feld) che
rappresenta l'aliquota della portanza verticale effettivamente disponibile a
causa dellinterazione di gruppo dei pali. Valori di riferimento del
coefficiente E sono 1.00 per il palo singolo, 0.94 per palo doppio, da 0.82
per 4 pali a 0.72 per 9 pali. Per terreni a grana grossa va sempre assunto
E=1.00.

In figura sono rappresentati da sinistra a destra:

¢ Plinto monopalo: soluzione economica da utilizzare il piu possibile
(compatibilmente all'entita dei carichi ed alle caratteristiche del terreno)
in quanto fa corrispondere ad ogni pilastro dell'edificio un solo palo

© GeoStru Software



1 Modellazione e Novita NTC 2018

28

senza riduzione di portanza per effetti di gruppo. L'inserimento del plinto
si attua selezionando il nome della tipologia nell'ambito delle
caratteristiche del nodo K del piano di fondazione (riga dei dati del nodo
K nella scheda dati nodi-pilastri [8 2_2_5@;“ ).

e Plinto su due pali: all'atto dellinserimento della tipologia del plinto nel
nodo K di fondazione il programma genera automaticamente i due pali e
le due travi che li collegano al nodo K (in figura sono indicati col colore
nero i due nodi generati in automatico in corrispondenza del baricentro
delle sezioni dei pali). Le dimensioni delle travi sono quelle trasversali
del plinto.

¢ Plinto da 4-5-6-8-9 pali: indipendentemente dal numero di pali prescelti
il programma genera sempre un graticcio rettangolare di 9 travi (i cui
assi sono indicati con linee rosse in figura 37.1) che sostituiscono dal
punto di vista statico la piastra di collegamento. Nei nodi (in colore nero
infigura) di intersezione delle travi del graticcio equivalente vengono
posizionati i pali il cui numero e disposizione dipende dall'assunta
tipologia predefinita. Anche qui l'inserimento del plinto avviene per
coincidenza del baricentrro della pianta rettangolare del plinto con il
nodo K di fondazione. La pianta del plinto pud essere successivamente
ruotata di un qualsiasi angolo. La scelta di modellare la piastra del
plinto con travi equivalenti & motivata anzitutto dalla notevole
semplificazione del calcolo (riduzione dei nodi e facilita di controllo
degli sforzi di trave rispetto a quelli di piastra) ma anche dal fatto che un
eventuale calcolo del plinto modellato come una platea (piastra) non
produrrebbe risultati piu precisi a causa delle ridotte dimensioni in
pianta del plinto rispetto al suo spessore (i plinti devono essere
massicci) che renderebbero inconsistenti le ipotesi su cui poggia la
teoria (bidimensionale) della piastra.

In zona sismica € prescritta la verifica sia dei pali che della struttura di
collegamento. L'aver rimosso lipotesi di infinita rigidezza del plinto
utilizzata da qualche programma consente una agevole valutazione della
resistenza del plinto stesso insieme ad una migliore definizione delle
deformazioni dell'intera struttura.

In zona sismica i plinti su pali vanno collegati tra loro a mezzo di travi e/o
solette armate in modo da soddisfare il requisito normativo di impalcato
rigido estensionalmente. Se a causa della notevole distanza tra i plinti (ad
esempio negli edifici industrial) o per la differente rigidezza alla
traslazione orizzontale dei vari plinti le travi di collegamento risultassero
fortemente impegnate all'inflessione nel piano di fondazione andrebbe
rimossa l'opzione di piano rigido nella scheda dati piani (8 2.2.4|?7'ﬁ) ele
travi di collegamento andrebbero calcolate in presso flessione deviata
(selezionando l'apposita casella nella scheda dati travi [8 2.2.6@1).

1.10.2 1.10.2 Platea su pali

La definizione della platea va eseguita mediante la individuazione, nel
piano di fondazione, dei nodi e dei vertici dei campi quadrilateri di platea
secondo le regole descritte nel § 1.8[18) relativo alle platee superficiali.

Una volta definiti i campi mediante l'inserimento dei nodi ulteriori rispetto a
qguelli dei pilastri (provenienti dall'input del 1° piano) & possibile
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l'inserimento (scheda dati nodi-pilastrir%hl) in un qualsiasi nodo del palo
selezionandolo tra quelli definiti nell'archivio tipologie pali[ 7).

Nella figura 38.1 é rappresentata un esempio di platea su pali in cui la
presenza di un pilastro K non ricadente nella griglia degli altri pilastri ha
costretto alla generazione di ulteriori campi di piastra in entrambe le
direzioni della griglia.

r——— 8t

Figura 38.1 - Esempio di platea su pali

In genere ai campi della platea viene attribuita portanza nulla (va posto
kw=0 nell'archivio sezioni campi Dlateamﬁ) a causa della bassa capacita
portante del terreno in superficie che del resto ha determinato la scelta
della fondazione profonda in luogo di quella superficiale. La nuova
normativa geotecnica al 8§ 6.4.3 delle NTC consente di prendere in
considerazione il contributo alla portanza verticale della platea sulla base
di una valutazione della sua aliquota tramite un apposito studio di
interazione (purtroppo non meglio specificato neanche nelle Istruzioni) e
di specifiche verifiche (6.4.3.3 e 6.4.3.4 NTC) di queste fondazioni
definite miste.

1.10.3 1.10.3 Graticci di travi su pali

La diffusione dei pali di diametro medio-grande ha reso conveniente
realizzare un numero di pali uguale a quello dei pilastri facendo coincidere
l'asse dei pali con quello dei pilastri. Risulta spontaneo in questo caso
realizzare, specie in zona sismica, il collegamento delle testate dei pali
mediante robuste travi tali da contenere, nel proprio ingombro, le impronte
dei pilastri e dei pali (figura 39.1). In pratica l'inserimento dei pali avviene
(selezionando per ogni nodo la voluta tipologia di pali tra quelle presenti
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in archivio [8§ 2.2.21|77“I]) negli stessi nodi del piano di fondazione in cui
gia sono presenti i pilastri.

& & :
® =
@ = ,

Figura 39.1 - Esempio di graticcio su pali

Le travi del graticcio hanno in genere sezione rettangolare e di regola va
posto nullo il valore del coefficiente di sottofondo (kw=0) nell'archivio
sezioni travi (8 2.2.17|_7c'ﬁ)cui le travi medesime fanno riferimento (sempre
a causa della scarsa portanza del terreno superficiale). Anche per le travi
del graticcio dovrebbe valere la novita introdotta al punto 6.4.3 delle NTC
che consente di prendere in considerazione il contributo alla portanza
verticale delle travi sulla base di una valutazione della sua aliquota
tramite un apposito studio di interazione.

1.11 1.11 Terreno di fondazione

La precisa responsabilita del progettista nella caratterizzazione e
modellazione geotecnica del terreno di fondazione viene confermata nelle
NTC 2018 (§ 6.2.2 NTC). Al progettista strutturale (e non al geologo che
eventualmente esegue le indagini geotecniche) & demandata la
definizione del piano delle indagini volte alla determinazione dei
parametri geotecnici visti non come entita valutabili
oggettivamente ma come "stima ragionata e cautelativa del valore
del parametro nello stato limite considerato". Nel § 7.11.5 si richiede
la valutazione della risposta sismica locale allo scopo di definire (nei casi
pit semplici e comuni) i fattori di amplificazione stratigrafica S_ e

topografica S..che definiscono l'accelerazione massima attesa sulla
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superficie de sito. E' inoltre richiesta la verifica della sicurezza alla
liquefazione e alla stabilita globale (per fondazioni su pendii).

Il problema dell'interazione terreno-fondazioni-sovrastruttura € uno dei piu
complessi nell'analisi strutturale specie se riferito all'analisi sismica. Le
notevoli incertezze sulla valutazione dei cedimenti differenziali in
fondazione e dei connessi possibili gravi danneggiamenti nelle strutture in
elevazione devono indurre ad adottare strutture di fondazione
adeguatamente rigide a flessione; condizione questa espressamente
prevista per la progettazione sismica nel § 7.2.2 delle NTC. In
particolare il requisito della robustezza delle fondazioni superficiali
in zona sismica € inoltre evidenziato nel § 7.2.5 NTC in cui si
richiede che tali fondazioni debbano essere progettate per
rimanere in campo sostanzialmente elastico.

I modello di interazione di routine scelto per questo programma consiste
nel calcolare separatamente le strutture in elevazione e quelle di
fondazione adottando il modello di Winkler per schematizzare l'interazione
terreno-fondazione. Perché questo schema risulti realistico occorre
dimensionare le strutture di fondazione in modo tale che esse risultino
molto rigide rispetto alla sovrastruttura sia flessionalmente che
estensionalmente. In presenza di pareti di taglio, inoltre, & indispensabile
che le azioni da gueste trasmesse alle fondazioni siano calcolate
introducendo nella struttura in elevazione molle elastiche rotazionali in
corrispondenza delle sezioni di incastro pareti-fondazioni.

Per le fondazioni superficiali il valore del coefficiente kw di Winkler va
stimato non solo in base al tipo di terreno ma anche alla forma
dellimpronta della fondazione ed al livello di deformazione stante la
marcata non linearita di comportamento dei terreni. A tale scopo é stato
predisposto un programma di servizio[:s3) che, attraverso il calcolo dei
cedimenti elastici immediati effettuato con il metodo di Koenig e Sherif
(vedi cap. 9 di [ZE'?I]), valuta kw come rapporto tra la pressione di
contatto ed il cedimento medio. | parametri richiesti per questo calcolo
sono la forma dellimpronta della fondazione (quadrata, rettangolare,
nastriforme), la rigidezza della fondazione (deformabile o infinitamente
rigida), il modulo di elasticita E del terreno ed il coefficiente /. di poisson

dei vari strati di terreno fino alla profondita pari a circa la dimensione del
plinto (o della platea molto rigida) e pari a 2 volte la dimensione
trasversale della trave. Il modulo elastico E va ricavato dalle indagini

assumendo il suo valore secante in corrispondenza del livello di pressioni
previsto (per tener conto della non linearita della curva carico-cedimento
del terreno). Il programma valuta anche i cedimenti a lungo termine col
metodo edometrico a partire dalla conoscenza, strato per strato, del
modulo Mo edometrico.

Per la determinazione di kw si sconsiglia vivamente di utilizzare |l
metodo della prova di carico sulla piastra standard (con lato pari a 30 cm)
in quanto tale indagine €& valida solo in riferimento al terreno
immediatamente sottostante la piastra, e non tiene conto delle variazioni
di rigidezza nelliintero spessore significativo di terreno interessato dalle
deformazioni (funzione delle dimensioni dellimpronta come sopra
indicato).

Utilizzando valori attendibili del coefficiente di sottofondo i cedimenti
calcolati dal programma nelle combinazione di esercizio (SLE), gli
spostamenti verticali dei nodi ottenuti dal calcolo possono considerarsi
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una stima dei cedimenti elastici immediati da confrontare con quelli
compatibili (delle strutture in elevazione) assunti per le verifiche in
esercizio.

II programma non effettua invece il calcolo dei cedimenti differtiti nel
tempo, come ad esempio quelli dovuti alla consolidazione dei terreni
argillosi, che possono essere calcolati separatamente mediante i due
appositi programmi di servizio (compresi in programma) allo scopo di
operare la verifica dei cedimenti allo SLE.

1.12 1.12 Modellazione sismica

| criteri generali di progettazione delle strutture di fondazione in zona
sismica sono esplicitati nel §7.2.1 delle NTC e di essi si e gia fatto cenno
nei precedenti paragrafi.

La resistenza limite di progetto del terreno allo stato limite ultimo per
fondazioni superficiali, da inserire negli archivi dei vari elementi strutturali
previsti per il generico modello in studio, pud essere preventivamente
valutata mediante I'estensione delle procedure classiche al caso di azione
sismica tenendo cioé conto dell'effetto dell'eccentricita e dellinclinazione
delle azioni in fondazione (8 7.11.5.3.1 NTC). In pratica per la
determinazione della portanza ultima del terreno possono essere utilizzate
ancora le formule trinomie del tipo di quelle esemplificate nell'apposito
programma di serviziol:«) 0 nei casi pit complessi utilizzandi il Programma

"Loadcap" della Geostru. Il carico limite di progetto da inserire negli
archivi & ottenuto dividendo quello ultimo per il coefficiente parziale 2.3
[R3] sia nel caso di combinazioni non sismiche che sismiche. Nelle NTC

2018 non €& piu obbligatorio considerare esplicitamente l'effetto delle
azioni inerziali mediante lintroduzione dei coefficienti sismici K., e K,

definiti dalle Istruzioni NTC 2008 (§ C7.11.5.3.1). Nel caso in cui se ne
dovesse tenere conto le nuove norme concedono un coefficiente parziale
ridotto a 1.8.

Nel caso dei plinti superficiali il programma calcola direttamente il valore
del carico limite riferito allintera impronta del plinto, riducendo l'area di
impronta reagente in base all'eccentricita assegnata ad ogni
combinazione SLU.

Per i pali di fondazione e necessario assegnare preventivamente
(nell'archivio delle tipologie Dali|77'7) il carico limite assiale di progetto (sia
a compressione che a trazione), quello trasversale (calcolato ad es. con
la teoria di Broms nell'apposito programma di servizio) ed inoltre gli
spostamenti limite da non superare nelle combinazioni allo stato limite
ultimo (cfr. 8 7.11.5.3.2 NTC). Tali carichi limite vanno, pertanto, valutati
separatamente con gli appositi programmi di servizio (compresi in
programma) di cui ai § 4.4]::le _§ 4519 di guesto manuale. Ma anche
con specifici programmi specializzati com MP (Geostru).
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2 Ambiente di lavoro

EEEEEEE

N

La visualizzazione e linput della struttura corrente, di cui e indicato il
nome ed il percorso del file nella barra del titolo, awvviene
contemporaneamente (come in figura) o separatamente sulle due finestre
grafiche su cui & possibile operare alternativamente:

e Finestra della Pianta (2D): visualizza la pianta degli elementi strutturali
e secondari (nodi, travi, pilastri, pareti, solai, plinti, pali, platee)
appartenenti al piano corrente che va selezionato nell'apposita casella
di scelta denominata Piano 2D Corr. ed evidenziata in figura. Il colore
blu della barra del titolo (come appare in figura) indica che la finestra &
attiva al momento, il colore grigio indica invece che la finestra non &
attiva.

e Finestra dell'Assonometria (3D): visualizza in assonometria tutti gli
elementi strutturali presenti nel piano di fondazione.

Per una migliore fruizione delle singole finestre grafiche la larghezza e
l'altezza della finestra pud essere estesa (se la finestra & attiva al
momento della selezione) mediante gli appositi pulsanti di gestione delle
finestre presenti nella toolbar verticale (evidenziate in rosso in alto e a

destra della figura).

Ogni carico non nodale assegnato o visualizzato € riferito alla condizione
di carico corrente (le condizioni di carico comprendono i pesi propri e i
carichi ripartiti da associare alle singole combinazioni nodali mediante
appositi Fattori di combinazione da assegnare nella scheda omonima).
Per assegnare i carichi nodali di una qualsiasi combinazione agenti in un
dato nodo basta selezionare la combinazione nodale che interessa nella
casella di scelta in alto, quindi selezionare la scheda Vincoli e
Combinazioni nodali ed inserire i valori degli sforzi nella riga
corrispondente al numero di nodo su cui agiscono detti sforzi. La
selezione della riga pud piu velocemente essere effettuata cliccando col
mouse il nodo di interesse (sia nella finestra della pianta sia in quella
assonometrica).

Per aprire la scheda dei carichi nei nodi (evidenziata in figura) é
necessario selezionare una delle_combinazioni nodali presenti nella
casella evidenziata nella barra dei comandi
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La prima riga dello schermo & costituita dai menu principali (8 2.2|Zﬁ)
attraverso i quali € possibile gestire le principali funzioni del programma.

Nelle due successive righe dello schermo sono disposte le barre degli
strumenti (toolbars o barre di comando) che consentono, tra l'altro, un
rapido accesso ai comandi presenti nei suddetti menu principali.

Sono possibili due principali modalita di visualizzazione della struttura
selezionabili dal menu visualizza o dai pulsanti INP ed OUT presenti in
una delle toolbar presenti sulla seconda riga dello schermo:

=9 [ #* | Fondazioni non calcolate

I Visualizzazione di INPUT: nella parte inferiore dello schermo é
presente un gruppo di schede ognuna delle quali contiene una tabella
(griglia) contenente i dati da visualizzare relativi ai vari gruppi di elementi
strutturali previsti. Il pulsante adiacente (il cui grafico rappresenta un
lucchetto) indica se la struttura é stata gia calcolata (lucchetto chiuso) o
non € stata ancora calcolata (lucchetto aperto). Se la struttura & stata
precedentemente calcolata tutti i dati (anche quelli presenti negli archivi e
nelle altre finestre) non sono modificabili. Per modificare i dati di input
di un progetto gia calcolato &€ necessario cancellarne tutti i risultati
cliccando sul comando di sblocco cioé su pulsante col luccheto
chiuso: verranno in tal caso perse anche le armature (eventualmente
modificate) di tutti gli elementi resistenti.

Visualizzazione di OUTPUT: (solo dopo I'effettuazione del calcolo)
in questo caso nella parte inferiore dello schermo & presente un altro
gruppo di schede con i risultati relativi alle varie tipologie di elementi. E'
comungue possibile ritornare alla visualizzazione di Input ed alle relative
schede selezionando il pulsante INP (senza poter modificare i dati di input
ivi presenti).

Nel seguito del presente capitolo verranno indicate le principali
caratteristiche dellinterfaccia del programma e le modalita di inserimento
dei dati attraverso lillustrazione dei menu, delle finestre e delle tabelle
(griglie) per l'assegnazione e/o la modifica dei dati. Verranno quindi
illustrati i comandi per generare le stampe dei risultati ed i grafici delle
armature progettate.

E' importante assegnare tutti i dati di input nelle dimensioni esplicitamente
indicate per tutte le caselle e griglie di input. In genere le forze vengono
assegnate in KN e le tensioni/pressioni in N/mm2 (MPa).

2.1 2.1 Barre degli strumenti

2

File Dati  Archivi Visualiza Opzioni armature  Programmi di servizio  Esegui  Info
DEH =R &FruDIHWSSLREE HIBIR
S e FTEEBELC X[ EA @ 8 = [N 4 | Fondazioni non calcolate

Fiano 2D Corr. FONDAZIONI - Piano 3D Corr. TUTTII PIANI - Cond.carico/Comb.nodali PERMANENTI -
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Le barre degli strumenti (o toolbars) sono costituite dai gruppi di pulsanti
posti nelle due righe immediatamente sottostanti la prima riga dei menu
generali. |singoli gruppi di comandi possono essere cosi definiti:

Gestione file di progetto

Apertura Archivi Entita (sezioni travi, pilastri, platee, plinti, ecc.)
Generazione Armature (travate, plinti, platea. ecc.)

Comandi di Visualizzazione

Generazione Entita

| primi tre gruppi di comandi verranno illustrati nei § 2.2 e 2.3. Di seguito
verranno invece descritte le modalita di selezione delle entitd ed i
comandi di visualizzazione e di generazione.

2.1.1 2.1.1 Selezione entita'

o8B

NEEEEEEHEEEL]

Per esaminare e/o modificare le caratteristiche principali di una qualsiasi
entita strutturale (nodo, trave, campo di platea, solaio, vincolo, carico)
facente parte del progetto occorre:

e Visualizzare l'entita in una delle due finestre grafiche (Pianta o
Assonometria)

e Selezionare col mouse la scheda che fa riferimento all'entita di

interesse (in figura ad esempio € stata selezionata la scheda
"Travi")

e Cliccare sull'entita di interesse col mouse nella finestra grafica
(in figura é stata selezionata la trave evidenziata in rosso
cliccando nella zona centrale dell'asse dellatrave)

| dati dell'entita selezionata compaiono automaticamente nella prima riga
della tabella (evidenziata con lo sfondo di colore giallo in figura). Se la
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struttura non €& stata ancora calcolata i dati possono essere modificati
direttamente in tabella.

La visualizzazione delle modifiche fatte in tabella € immediata
consentendo il contestuale controllo grafico della correttezza
dell'operazione effettuata ed evitando cosi l'apertura di finestre che in
molti programmi si sovrappongono al grafico limitando linterattivita del
programma.

Nel caso della trave evidenziata in figura ad esempio € possibile, tra
l'altro, cancellare la stessa trave deselezionando la casella "Attiva",
oppure cambiare la sezione della trave scegliendola tra quelle presenti
nella casella a discesa "Nome sezione", ecc.

2.1.2 2.1.2 Visualizzazione struttura

- T-WIVATT

| primi 4 comandi sono di ingrandimento e spostamento dei grafici
presenti nella finestra grafica attiva (quella con la barra di stato
evidenziata) :

e ZOOM

Zoom precedente
Zoom tutto
e Pan

i Opzioni Vista Grafici: Anzitutto consente la modalita di
visualizzazione del grafico 3D: la scelta & tra la visualizzazione
"wireframe" (a fil di ferro), quella di "solido trasparente” e quella "render".
La prima e la seconda visualizzazione pud essere comoda per meglio
cogliere una vista d'insieme del modello nella finestra 3D sopratutto nella
fase di assegnazione dei carichi sulle travi o sui nodi in quanto ne
consente una immediata visualizzazione. Nella modalita render non
vengono visualizzati i carichi nodali assegnati né i numeri di nodi e delle
travi.

Si puo, inoltre, scegliere se visualizzare o meno i carichi, gli assi
cartesiani generali di riferimento, lintera lunghezza dei pali, le linee di
riferimento (fili fissi) eventualmente importati da file *.dxf. Per meglio
mettere in evidenza i diagrammi di deformazione e di sforzo & possibile
modificare il fattore di scala di default indicato nella finestra. E' infine
possibile assegnare le coordinate dei limiti della finestra grafica 2D
(casella di attivazione "Limiti fissi finestra grafica 2D"); cio puo essere utile
per inquadrare il disegno 2D in maniera da utilizzare al meglio l'area
grafica e facilitare l'uso del mouse.
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Modalita divisualizzazione

" Wire Frame
{* Splida Trasparente

(" Render

Visualizza

[¥ Momidei Modi | Mumero Aste/Campi
[ Momi Sezioni I¥ vincoliFissi

I¥ Carichi v AssiCartesiani

[ Paliinteralungh. [ Linee diriferimento

Fattore di scala Diagrammi: |50

¥ Limiti finestra grafica 20:

Limiti finestra grafica 20 in cm

Xmin = |-100.0 Xmax = [100.0
Xmax = |-100.0 Ymax = |[100.0

#
“" ' Ridisegna: questo comando va usato per aggiornare i grafici dopo

aver fatto modifiche nelle griglie oppure per riportare la visualizzazione dei
grafici in modalita normale dopo aver utilizzato i comandi di
visualizzazione (nella finestra 3D) per sezioni verticali o per box (piu
avanti illustrati) e quelli di visualizzazione dei diagrammi (toolbar verticale
destra).

]
J%  Colori dei grafici: apre la seguente finestra che consente la
selezione dei colori per le varie entita previste in programma.
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Grafici Input Grafici Diagrammi
Naodi Deformata _.
Travi Mamenti flettenti _.

Tagl -

Campl platea/Solal

T

Pali Maomenti torcenti _.
Plinti Sforzi normali E.
Pilastri Pressioni sul terreno _.
Vincoli Maomenti resistenti _.
Carichi Area ferri longit. _.

Grafici Output Armature

Barre di armatura ;-
Ancoraggi travate _.
Barre di parete _.
Contarni e quote J

Nodi generati

Travi fuori piano

Travi campi

ST

Reazioni

Recst | Salva ed es:n| Annulla |

Altezza dei testi: apre la seguente finestra per la definizione
dell'altezza dei testi che compaiono sia nei grafici delle finestre principali
sia in quelli relativi ai grafici esecutivi delle armature per i vari elementi
strutturali calcolati

ALTEZZA TESTI MEI DISEGNI

Dizegno Strutture Disegno Travate Dz, Plinti -Pali-Platea

—Altezza Testi e Ferri longitudinali

Testi armature longitudinali e Momi pilastri cm

Quotature delle campate cm

1T

Misure delle barre longitudinali e staffe cm

— Sezioni Trasversali e Staffe

Coeffi. ingrandimento sezioni trasversali om

Altezza Testi Staffe 2 cm

Salva come default Salva ed Esci Annulla

il
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2.1.3 2.1.3 Generazione struttura

Prima di iniziare un nuovo calcolo si_consiglia di _creare una nuova
cartella in cui salvare il file dei dati di input del calcolo (hanno tutti
estensione *.F3F) nonche i grafici (in formato *.dxf) delle tavole esecutive
e le stampe (in formato *.rtf o *.doc) da inserire in altrettante sottocartelle.

La prima operazione da fare fE'{ avviare un nuovo calcolo & l'apertura
della finestra dei Dati Generalil47] in cui immettere i primi principali dati.

Solo in questa fase (prima apertura della finestra dei Dati Generali) e nel
caso in cui la struttura sia molto semplice (graticci ortogonali regolari di
plinti, di travi o di campi ) & possibile utilizzare un modello di generazione
accelerata di un telaio tridimensionale mediante un modello predefinito
(template) visualizzato in una finestra apposita (vedi 2.2.2|77'7).

Per fondazioni irregolari o di dimensioni non piccole si consiglia, prima
dellavvio del programma, di predisporre nellambito del disegno
architettonico o da una tavola di carpenteria di massima gia predisposta
due layer specifici contenenti unicamente i seguenti elementi grafici:

1. Layer contenente le linee di riferimento (denominati solitamente come
fili fissi) disegnate con entita linea, ed origine delle coordinate nel
modello della struttura (disegnata con una circonferenza di raggio
gualsiasi). Il tracciamento dell'origine & obbigatorio, mentre quello dei
fili fissi & opzionale.

2. Layer contenente la posizione dei nodi (con entitd punto) e/o dei
pilastri (con entita polilinea chiuse senza il punto).

Non & prevista l'importazione delle travi in quanto la loro generazione a
video tramite mouse risulta piu efficiente. Per maggiori dettagli
sullimportazione del file *.dxf consultare il 2.2.1[4d)

La prima scheda da aprire & quella dei Dati sui Piani (8§ 2.2.4|?7BI) nella cui
tabella definire il piano di fondazione (l'unico piano previsto) come piani
rigido o deformabile.

Prima di procedere alla generazione dei vari elementi strutturali &
opportuno (ma non obbligatorio) definire i dati sui materiali (calcestuzzo
ed acciaio in barre) nell'apposisto archivio materialil 67 nonche i dati delle
varie sezioni (di travi, plinti, platee, pali ecc.) e delle varie tipologie (di
pali, plinti) previste inizialmente in progetto. | dati negli archivi (descritti dal
§2.2.17 al § 2.2.22) potranno essere modificati in ogni fase dellinput. La
scelta delle armature da compiere nel menu Opzioni armature|94)
completa questa fase preliminare dell'input.

La generazione degli elementi strutturali principali della costruzione si
avvale dei comandi contenuti nella seguente toolbox che di seguito
verranno illustrati singolarmente (I'esecuzione di tutti i comandi da toolbar
possono essere interrotti col tasto Esc):

Lo FEIBC X %
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o Crea una trave selezionando col mouse due nodi in successione:
la sezione attribuita alla trave & quella corrente selezionata nell'archivio
sezioni travi (8 2.2.17|_73I). Come nodo iniziale della trave viene assunto il
primo nodo selezionato, come nodo finale il secondo. Il verso positivo
dell'asta risulta quindi orientato dal primo al secondo nodo. Se in
vicinanza dell'allineamento tra i due nodi selezionati nella finestra 2D
dovessero esserci nodi intermedi il programma spezza la trave creando
ulteriori nuove travi per quanti sono i nodi intermedi intercettati; i nodi
intermedi vengono considerati se la loro distanza dall'allineamento (tra il
nodo iniziale e quello finale) é inferiore a 50 cm. Dopo la selezione di una
trave e possibile continuare la selezione di altre travi senza riselezionare il
pulsante. Per terminare l'immissione delle travi utilizzare il tasto Esc della
tastiera.

L'esecuzione di questo comando fa aprire la scheda dei Dati Travi (8
m@ﬁ) evidenziando in tabella la riga con i dati della nuova trave
generata. Nella nuova riga dei dati della trave ulteriori dati possono
essere quindi introdotti e/o modificati successivamente come ad esempio
il nome della sezione in archivio sezioni travi, le lunghezze dei conci rigidi,
l'opzione di calcolo in flessione deviata, etc.).

Una qualsiasi trave pu0 essere creata anche attivando nella gliglia della
scheda travi (selezione della casella ‘'attivo’) una riga non utilizzata e
digitando direttamente nelle i dati (nodo iniziale, nodo finale, sezione,
ecc.).

Crea un nodo visualizzato nella finestra grafica 2D. Con questo
comando viene aperta la tabella della scheda Nodi-Pilastri e viene
selezionata la riga rappresentativa del primo nodo libero (non attivo) in cui
inserire i dati del nodo (8§ 2.2.5|?85I) a partire dalle sue coordinate del
piano ed a seguire con l'inserimento del pilastro (tramite la selezione del
nome della sua sezione) se presente. Importando la pianta dei pilastri
guesto comando non viene utilizzato in quanto sia il nodo che I'eventuale
pilastro presente nel nodo vengono automaticamente rappresentati nel
disegno (viene automaticamente compilato anche l'archivio pilastri per le
sezioni importate).

= Crea un nodo sull'allineamento di due nodi preesistenti. Una
volta selezionati i due nodi si apre la seguente finestra che consente di
posizionare il nuovo nodo alla voluta distanza dal primo nodo o
semplicemente nel punto medio o ad 1/3 o 1/4 della distanza dal primo
nodo selezionato:
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Distanzain cm. dal primo nodo selezionato: |30

* Inserisci nodo a distanza assegnata dal primo nodo
(" Inserisci nodo nel punto medio tra i due nodi
" Inserisci nodo ad 1/3 dellacongivungente | due nodi

" Inserisci nodo ad 1/4 dellacongivngente i due nodi

OK Annulla

°
>, Selezionai nodi del campo di platea. Ogni campo di platea deve
essere quadrilatero pertanto sono 4 i nodi del campo da selezionare
ordinatamente col mouse seguendo un ordine di rotazione orario. Una
volta generato il campo con la sezione corrente presente nell'archivio
sezioni campi platea (8 2.2.19|74BI), vanno completati i dati nella riga
generata nella tabella dei campi platea (8 2.2.7|?15|). Anche questo
comando & continuo (cioé si possono generare ulteriori campi senza
riselezionare il pulsante - tasto Esc della tastiera per uscire dal ciclo).

= Snap pilastro a filo fisso. Questo comando pud essere usato solo
nel grafico 2D e nel caso in cui siano state importate da file *.dxf le linee
di riferimento (fili fissi). Consente di traslare il pilastro nel piano
orizzontale allo scopo di portare uno dei grip (punti sensibili) del pilastro a
coincidere con il filo fisso piu vicino (punto di intersezione di due linee di
riferimento). Nella seguente figura viene rappresentato un pilastro
d'angolo le cui dimensioni sono state modificate rispetto a quelle
originarie e di conseguenza non rispetta piu il filo fisso rappresentato
dallincrocio delle 2 linee rosse di riferimento (a tratteggiato &
rappresentata la sezione del pilastro superiore che rispetta ancora il filo
fisso). | quadratini rossi sono i grip del pilastro evidenziati per aver
azionato il comando di cui si tratta ed aver quindi selezionato il nodo.

r—l I
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Cliccando nel grip coincidente col punto medio del lato superiore del
pilastro si riporta tale punto a coincidere con il filo fisso (quadrato rosso
privo di riempimento) ottenendo il voluto risultato:

P10 |1

Si pud notare l'eccentricita che si forma tra gli assi del pilastro inferiore e
superiore. Questa eccentricita verra considerata automativcamente dal
programma che generera in fase di calcolo un concio rigido orizzontale di
collegamento tra i nodi. Allo stesso tempo si noti che il riallineamento del
pilastro ha spostato le travi che su di esso incrociavano. Vanno riallineate
anche loro alle linee rosse di riferimento a mezzo del comando di seguito
illustrato.

Tutte le tipologie di pilastro presentano grip nei vertici e nei punto medi
dei lati ad eccezione del pilastro circolare che ne presenta 16
equidistanziati.

Snap trave a grip pilastro. Una volta selezionato il pulsante e,
subito dopo, una trave nel grafico 2D, vengono visualizzati grip (punti
sensibili evidenziati con quadratini rossi) nelle due sezioni di estremita del
tratto deformabile dell'asta stessa. Si voglia ora riallineare la trave
orizzontale al filo fisso originario. Dopo aver selezionato con il mouse la
trave in questione si ha la seguente situazione:

[Plo_1 - R12_

A questo punto va selezionato il grip superiore della sezione iniziale della
trave (quello da riportare nello spigolo superiore destro) del pilastro. i
programma evidenzia i grip del pilastro tra i quali va selezionato quello di
interesse:
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Selezionato col mouse il grip del pilastro superiore destro si ha infine il
voluto risultato:

51

X Cancella nodo. Il nodo selezionato dopo questo comando viene
eliminato dal modello di calcolo se da esso non si dipartono travi (da
cancellare preventivamente). Un comando alternativo consiste nel
selezionare prima la scheda Nodi-Pilastri e poi selezionare il nodo: in
tabella viene evidenziata la riga corrispondente al nodo che potra essere
cancellata deselezionando la casella di stato "Attivo" del nodo.

s Cancella trave. La trave selezionata dopo questo comando viene
eliminata dal modello di calcolo se su di essa non gravano solai (da
cancellare preventivamente). Un comando alternativo consiste nel
selezionare prima la scheda Dati Travi e poi selezionare la trave: in
tabella viene evidenziata la riga corrispondente alla trave che potra
essere cancellata deselezionando la casella di stato "Attiva".

2.1.4 2.1.4 Avvio del calcolo

3 | Fondazioni non calcolate

Questo comando (affiancato dalla casella di stato "Fondazioni non
calcolate), da il via al calcolo vero e proprio che pero é preceduto da una
serie di controlli sui dati immessi. Vengono cioé segnalati attraverso
segnalazioni a video (warning) che possono essere ultimativi (non
consentono l'avvio del calcolo vero e proprio) o che danno la possibilita
all'utente di ritornare in fase di input o di continuare comunque il calcolo.

La fase di calcolo comprende sia l'analisi generale della struttura di
fondazione sia la il progetto e la verifica delle armature successivamente
modificabili e riverificabili nei vari contesti previsti per le armature ( 8
2.4[2).
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2.2 2.2 Menu principali

Nella prima riga dello schermo sono presenti i seguenti menu a tendina
contenenti la maggior parte dei comandi dell'applicazione:

File

Dati

Archivi

Visualizza (vedi 8 2.1.2|_%ﬁ)
Opzioni armature (illustrate nel 8 2.4.1|?4hl)
Esequi (illustrato nel § 2.1.4|735|)

Programmi di servizio (descritti nel Capitolo 4)

Nei successivi paragrafi verranno descritti i comandi presenti nei primi 3
menu.

2.2.1 2.2.1File

Per ogni nuovo progetto si consiglia vivamente di creare
preventivamente nel disco rigido una cartella ad hoc in cui salvare
il file di input (tutti con estensione *.F3F) e gli altri file generati dal
programma durante il calcolo. In questa cartella potranno essere inoltre
posizionate ulteriori sottocartelle relative alla documentazione da
stampare e/o disegnare (quella ad esempio in cui salvare i file di stampa
delle relazioni, quella relativa ai disegni di progetto in formato *.dxf, ecc.).

Si consiglia inoltre di effettuare frequenti salvataggi nel corso dellinput di
una nuova struttura allo scopo di evitare il danneggiamento del file di
input (faticosamente creato) per malfunzionamenti del PC e varie altre
possibili cause. In ogni caso ad intervalli di 10 minuti il file di input viene
automaticamente salvato dal programma con l'estensione *.F3FBIS onde
poter disporre di un duplicato del file in caso di danneggiamento del file
corrente (con estensione .F3F). Questo file duplicato puo essere letto dal
menu Apri selezionando il tipo di file *.F3FBIS nell'apposita casella della
finestra di dialogo.

I comandi presenti in questo menu sono (a lato dei singoli comandi
vengono indicati i pulsanti equivalenti presenti nella Barra degli
strumenti):

iy E Nuovo: consente l'avvio di un nuovo progetto mediante I'apertura
di una nuova finestra dei Dati generali (8 2.2.2|77BI). L'apertura della
finestra dei dati generali € preceduta sempre dalla richiesta di
salvataggio del calcolo corrente. Prima del salvataggio dei dati di input
del nuovo progetto il programma assegna al progetto il nome
provvisorio "Senza Nome" che verra modificato col desiderato nome
solo all'atto del primo salvataggio effettuato dall'utente.

|

o« Apri: apre la finestra di dialogo per caricare il file di un progetto
precedentemente eseguito. Preventivamente viene sempre richiesto il
salvataggio del file corrente.
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o i Salva: apre la finestra di dialogo per consentire il salvataggio del
progetto in corso col nome ed il percorso fissato dall'utente.

o Salva con nome: apre la finestra di dialogo per consentire il
salvataggio del progetto in corso con un altro qualsiasi nome/percorso.

e = Stampa: Apre la finestra di stampa sottoriportata che consente la
stampa sia dei dati di input che dei risultati (se il calcolo & stato
eseguito). La stampa € di tipo selettivo cioé pud essere limitata ai soli
dati che interessano grazie alle caselle di scelta predisposte (vedi

DATI DI INPUT

Dati Nedali Dati Travi Dati Platea
[¥ Premessa Relazione
¥ Dati Generali / Opzioni ¥ Coord. Vincoli,Pil ¥ Incid., Sez., Offset ¥ Campi, Sezioni
¥ Dati Materiali [# Carichi nodali ¥ Carichi [¥ carichi
[¥ Dati di Piana

Dal piano: |1

-
I Al piano: 16

[v Fattori combin. carichi

Le armature e le relative verifiche sezionali relativi a travate, a plinti superficiali, a plinti su STAMPA
Deseleziona tutti i dati pali & a pali vengono stampate dopo la selezione dei relativi risultati tramite gli appositi
comandi di menu. Escl

o i Importa dati da file *.dxf: &€ uno dei comandi piu importanti del
programma in quanto consente di assegnare i dati di input relativi ai
nodi ed ai pilastri nonché memorizzare le linee di riferimento (fili_fissi)
che successivamente possono guidare le successive assegnazioni dei
dati. In presenza di non pochi pilastri & sicuramente la via piu rapida e
professionale per l'acquisizione della loro posizione sulla base del
disegno architettonico o della prima bozza di carpenteria. L'introduzione
dei pilastri direttamente dalla tabella nodi comporta, infatti,
necessariamente la laboriosa assegnazione delle coordinate del
baricentro delle sezioni per titti i pilastri. Una volta richiesto l'input da file
*.dxf, viene aperta per prima una finestra di dialogo che richiede il nome
del file in formato *.dxf contenente i dati relativi al piano Fondazioni in
cui si intende effettuare l'importazione. |l file di esempio dxf di sequito
descritto & importabile dalla cartella: \ESEMPI.F3F\Importazione_Dxf
\ESEMPIO_1.dxf. Importato il file il programma visualizza la seguente
finestra:
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Nome file .DXF: C:Users\rtritiDesktopl\EDCAA_DXF_IMPORTAZIONE\ESEMPIO_1_FOND.dxf
PIANO DA IMPORTARE: |FONDAZIONI j [ H [—
Entita da importare e corrispondenti Layers
Cerchio Origine e Linee di Riferimento|LINEE -
W Pilastri e Nodi PILASTRI -

Unita di misura nel disegno .DXF J I— |_

(" Centimetri

" Metri
Il cerchio origine delle coordinate e le linee di riferimento ~
vanno disegnate in apposito layer (le linee vanno disegnate
solo mediante entita "Line", il cerchio mediante "Circle'). Nel
layer Nodi-Pilastri vanno disegnati mediante entita 'Punto’ ‘] [ nl |—
solo i nodi non corrispondenti a pilastri; i nodi baricentrici Comgr=s
dei pilastri vengono ottenuti direttamente dal programma
sulla base del perimetro poligonale dei pilastri da disegnare
mediante entitd 'Polyline"; eventuali pilastri a sezione
circolare vanno digegnati medinte entita "Circle".
Le Linee di Riferimento del piano di fondazione sono utili per
definire anzitutto i fili fissi (dei pilastri, delle rientranze e dei
fori nell'impalcato, etc.). Vanno disegnati in apposito Layer
insieme con il Cerchio Origine. Dette linee di riferimento
possono anche essere omesse. |l Cerchio Origine, invece,

v 1 —=
Visualizza DXF IMPORTA | Annulla ‘ [2948, 9413

Per poter importare il file *dxf occorre preventivamente predisporre e
salvare, con qualsiasi programma di disegno (Autocad e simili), un file
*.dxf che contenga i due seguenti e distinti layer:

1. Layer con cerchio origine e linee di riferimento: le linee di riferimento
vanno tracciate come entita di disegno "linea" e rappresentano
anzitutto i fili fissi della carpenteria oltre ad eventuali fori e sporgenze
utili per controllare il corretto successivo posizionamento degli
elementi strutturali. E' importante notare che tutte le intersezioni delle
linee di riferimento sono punti sensibili all'interno del programma per i
piccoli spostamenti dei pilastri in rferimento ai fili fissi, cosi come
illustrati nel comando snap pilastro a filo fisso (8 2.1.3|§ﬁ). Il layer
deve contenere un cerchio, tracciato con l'entita di disegno "Cerchio" il
cui centro rappresentera nel progetto l'origine degli assi (e quindi delle
coordinate) del riferimento Generale X, Y. Mentre il cerchio origine &
obbligatorio le linee di riferimento possono essere omesse.

2. Layer Pilastri e Nodi: in questo layer possono essere assegnati sia
solo nodi che nodi e pilastri appartenenti al piano di fondazione. | nodi
vanno disegnati con I'entita "Punto"; i pilastri devono essere tracciati
con entita di disegno di tipo "Polilinea" chiusa evitando di sovrapporre i
lati tra loro (il programma assume automaticamente come nodo
strutturale il baricentro della sezione del pilastro). | pilastri con sezione
circolare vanno disegnati con l'entita "Cerchio". Nodi privi di pilastro
possono essere ad esempio utili per definire i campi di platea, o per
definire un nodo di estremita di una trave a shalzo, ecc. Dopo
l'importazione dei dati dal file *.dxf il programma provvede a rendere
attivo per ogni pilastro un nuovo nodo strutturale avente le coordinate
del baricentro del pilastro ed a generare una nuova sezione
trasversale del pilastro nell'archivio sezioni pilastri[72). Il programma
distingue i pilastri rettangolari dalle pareti in base al rapporto dei lati. |
pilastri con piu di 4 lati vengono letti come pilastri di forma poligonale.
Questo layer, a differenza del precedente, € opzionale.

Per lutilizzo della finestra di importazione basta selezionare nelle
apposite caselle a discesa i nomi dei due layer di cui si & discusso ed
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2.2.2

impostare l'unita di misura (cm o metri) utilizzata nel disegno *.dxf. Se
l'importazione va a buon fine & possibile visualizzare lo schema grafico
con il pulsante 'Visualizza DXF'. Per importare e convertire lo schema
grafico in elementi geometrici e strutturali del progetto utilizzare, infine,
il tasto 'IMPORTA'.

e Esci: comanda l'uscita dal programma previa richiesta di salvataggio
del file di input.

o Le ultime 6 righe contengono i nomi degli ultimi files di input aperti
dal programma

2.2.2 Dati Generali

E' la prima finestra dati da compilare all'inizio di un nuovo calcolo.
Contiene la seguente serie di dati ed opzioni di base per l'input ed il
successivo calcolo.
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Descrizione struttura Generazione modello predefinito
INESSUN MODELLO |
Dati struttura Opzioni di calcolo
Mumera massimo NODI: 100 Parametri di calcolo
Mumero massimo TRAVE: | 2qp Lungh. discretizz. Aste/Platea (=30cm) | 40

Tipo Fessurazione (v. Gircolare NTC)
Condizioni/Combinazioni di carico {* Messunafessurazione aste

N®Cond. Carico NON NODALI {==10) |2 (" Fessuraz. sismicaaste (g==1.5)

NE tot. Comb. Carico MODALI (<=100) | 1 YRigidezze atorsione (10% consigliata) | 30

Ulrima Comb. SLU non sismica: I¥ Deformazione ataglio (sempre consigliata)
(Tutte le successive sono sismiche) | ! ¥ Generazione automatica conci rigidi

N® Cond. | Mome Condizione NON nodale Pali: Modellazione di calcolo

1 PESI PROPRI {* Paliin mezzo stratificato alla Winkler (elast)

2 PERMANENTI " Paliinterreno non lineare (curve p-y /t2)

" Paliinterr. assialm. non lineare (mod. Chin)
Pali in gruppo (Carichi assiali)

Efficienza Assiale Pali (senza pliro) W

£ Profilo stratigrafico di ipo A [ Interazione Pali per forze verticali

{* Profilo stratigrafico difipo B

W Sforzi normali travi collegamento plint

Pali in gruppo (Carichi trasversali) g

~ ) -
R e Efficienza Trasv..Pali (senza plinto) 0.20
" Profilo stratigrafico difipo D

Aglg (accel. max SLC al sitolg): 026 Condizioni ambientali e fessuraz.

S=5%g St{amplif. stratigrx ampl. topogr|1.21 f Ordinarie

~ Aggressie v Sezioni sempre

fessurateallo SLE

i~ Molto Agaressive

| carichi nodali concentrati ~

(Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz) trasmessi ‘_m'_l‘? Bicchieri: amplif. sforzi comb. sismiche
sovrastruttura vanno assegnati gia ) ) ] )

combinati tra loro in quanto & in Fattare di Amplificazione Sfora 1.000
gquesta modalita standard con la quale

spesso sono estraibili dagli elaborati Prefisso numerazione autom. Nodi (opz) |P

di calcolo. Invece i carichi NON nodali

agenti sulle strutture di fondazione “ E=ci |

Descrizione struttura: E'una casella di testo per la sintetica descrizione
della struttura (Testo opzionale)

Dati struttura:
¢ Numero massimo Nodi: € il nhumero massimo di nodi che si prevede

possano essere presenti. E' preimpostato il valore 100. Pud essere
modificato anche successivamente.

¢ Numero massimo Travi: € il numero massimo di travi che si prevede
possano essere presenti. E' preimpostato il valore 200. Pud essere
modificato anche successivamente.

Condizioni/Combinazioni di carico:

e Numero Condizioni di carico NON NODALI (< 10): queste condizioni si
riferiscono ai soli carichi non applicati direttamente ai nodi strutturali (ed
all'eventuale piano rigido) e cioé fa riferimento ai carichi ripartiti
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permanenti (compreso il peso proprio) e variabili gravanti sulle travi e la
platea. Ognuna di queste condizioni di carico assegnate verra inserita
in tutte le combinazioni nodali che sia andranno a definire
successivamente. Ad ogni combinazione nodale di tipo SLU o SLE
verranno associate tutte le combinazioni non nodali mediante
'assegnazione di un fattore di amplificazione a seconda se trattasi di
combinazione SLU o SLE. Detti fattori di combinazione verranno
assegnati nell'apposita scheda dei fattori di combinazione (8 2.2.14|ESBI).
La prima condizione di carico prevista per i carichi non nodali e non
modificabile & quella costituita dai PESI PROPRI (definita G, al punto

2.5.1.3 delle NTC) di tutti gli elementi strutturali. | pesi propri vengono
calcolati automaticamente dal programma e quindi non vanno assegnati
in input. La seconda pure non modificabile € quella dei carichi
PERMANENTI (definita G, al punto 2.5.1.3 delle NTC) costituita dai

pesi propri di tutti gli elementi non strutturali; in questa seconda
combinazione rientrano ad esempio le tompagnature sulle travi, le
tramezzature, il pavimento col relativo sottofondo. Le successive
condizioni di carico sono azioni variabili (definite Q, al punto 2.5.2 NTC)

ognuna delle quali pud essere definibile come gruppo di carichi dello
stesso tipo ed agenti contemporaneamente sulla struttura. Una volta
definiti i gruppi dei carichi agenti nelle singole combinazioni vanno
assegnati i fattori di combinazione (8 2.2.14/|e6]), relativi ai soli carichi
non nodali, nell'apposita tabella presente tra le schede di input.

e Numero TOTALE Combinazioni di carico Nodali (< 100): il numero di
combinazioni nodali in genere corrisponde a quello della sovrastruttura.
Possono essere aggiunte ulteriori combinazioni a discrezione del
progettista. Gli sforzi nodali di combinazione devono essere inseriti in
griglia gia combinati e moltiplicati per i competenti coefficienti di
combinazione ed, inoltre, gia amplificati se trattasi di combinazioni
sismiche dissipative (ad esempio in CD'B' i momenti ed i tagli (na non
gli_sforzi_ normali) vanno moltiplicati per 1,1). Possono essere
considerate sia combinazioni per gli stati limite ultimi (SLU) sia per stati
limite di esercizio (SLE). Ad ognuna di queste combinazioni nodali viene
automaticamente associata una combinazione delle condizioni di carico
NON NODALI attraverso appositi fattori di combinazione da assegnare
nella scheda "fattori di combinazione" (8 2.2.14|?€$I). Se ad esempio la
combinazione nodale € SLU di tipo non sismico occorre associare il
fattore di combinazione 1,3 alla condizione di carico del Peso Proprio e
1.5 alla condizione Permanenti. Nel caso ad es. di combinazioni
sismiche si potranno assegnare coeff. unitari alle suddette condizioni.

¢ Ultima combinazione non sismica. Le successive sono tutte sismiche.
Per poter effettuare verifiche di tipo differenziato (come previsto dalle
NTC tra combinazioni SLU-SLE non sismiche e sismiche SLV non
dissipative) € necessario distinguere tra combinazioni non sismiche e
sismiche. Pertanto &€ necessario ordinare per prime le combinazioni non
sismiche (comprensive di eventuali combinazioni di esercizio) e
successivamente le sole combinazioni sismiche. Si fa presente che
nelle NTC 2018 le verifiche sismiche a flessione delle strutture di
fondazione vanno effettuate limitando la resistenza in campo
sostanzialmente elastico e cioe di prima plasticizzazione come indicato
nel §4.1.2.3.4.2.
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e Nomi Condizioni: per ognuna delle condizioni di carico non nodali
assunte va indicato un nome. Per le prime due condizioni permanenti
G, e G, il nome e predefinito e non modificabile (PESI PROPRI;

PERMANENTI).

Sforzi normali travi di collegamento dei plinti in zona sismica: per
le sole combinazioni sismiche , alle sollecitazioni di calcolo delle travi di
collegamento (non su suolo elastico alla winkler) dei plinti viene aggiunto
uno sforzo normale cosi come previsto nel § 7.2.5 NTC. | dati richiesti
sono quelli indicati in figura.

Generazione modello predefinito: solo alla prima apertura di un nuovo
progetto & possibile assegnare velocemente i dati iniziali di massima di
una griglia rettangolare di travi e/o di campi piuttosto regolare mediante
l'apposito template sotto riportato. Esso prevede limmissione del numero
di campate in direzione X ed Y. Naturalmente tutti i dati introdotti sono
successivamente modificabili nelle rispettive schede di input.

Tipologia fondazione

[¥ Griglia rettangolare di travi rovesce

[ Grigliarettangolare di campi di platea

M Campate in direzione X;

M Campate in direzione

11

Prefisso ai numeri di Modo:

M® |Interasse Campate X cm| Ascisse Progr. cm
1 400 400
2 400 800
3 400 1200
Utilizzare questo modello predefinito per -~
griglie di fondazione a pianta
essenzialmente rettangolare.
- - Naturalmente le coordinate dei nodi
M® |Interasse Campate ¥ cm| Ascisse Progr. cm potranno essere modificate
1 o0 300 successivamente tramite la griglia dei Dati
5 300 500 Nodali. Analogamente le sezioni delle travi
elo dei campi di platea potranno essere
modificati nelle griglie TravilCampi Platea.
Nel caso di edifici con pianta non regolare
si consiglia di utilizzare l'input dei
nodifpilastri da file .DXF selezionabile dal o

oK Annulla

E' anche prevista la generazione automatica di una platea
poligonale/circolare superficiale o su pali disposti su una o piu
circonferenze mediante il seguente modello che approssima la platea
circolare con una poligonale. Nella zona centrale (in cui pud ache essere
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disposto un palo) i campi di platea sono sostituiti da travi fittizie assegnate
per dati e molto rigide in grado di collegare il centro della platea
(eventualmente caricato da forze e momenti concentrati) ai campi di
platea: cioo limita la forte indeterminazione numerica al centro della
platea. Il raggio di questo nucleo rigido centrale pud essere modificato
dall'utente. Eliminando (dopo la generazione) le travi fittizie si puo
generare una piastra ad anello.

Scelta tipo di Platea

(" Platea superficiale

{* Platea su pali

Raggio Platea
Raggioc nucleo centrale rigido (=20 cm)
N* Circonferenze di Pali

N° Pali disposti su ogni circonferenza

Raggi circonf. Pali/Anelli in ordine crescente

N® Raggi Circ. Pali{Anelli
1 350
2 220
£ >

Il raggio del nucleo rigido centrale va posto come minimo pari al raggio del pilastro (o del palo) posto in corrispondenza A
del nodo centrale della platea. Occorre definire il numero ed il raggio delle circonferenze lungo cui disporre i pali (o
eventuali pilastri). La platea va inoltre suddivisa radialmente mediante un numero di settori pari al numero di pali

presente lungo le circonferenze di pali).

Piccole variazioni delle coordinate dei nodi potranno essere modificate successivamente alla generazione del modello

nella scheda dei Dati Nodali. Analogamente le sezioni dei campi di platea (spessore, cls, acciaio, etc) potranno essere
modificati nelle griglie TravilCampi Platea.

Eventuali pareti anulari vanno modellate mediante nervature (travi) rigidissime (si pud usare la sezione RIG gia presente v

Genera Piastra Annulla

Parametri di calcolo:

e Lungh. discretizzazione travi/platea (>30 cm): sulla base di questa
misura vengono fissate per ogni trave ed ogni pilastro le sezioni
intermedie equidistanti tra loro in cui valutare gli sforzi interni e le
deformazioni. Nel caso delle travi su suolo elastico la scelta di dette
sezione corrisponde ai nodi interni della suddivisione in conci della
trave, premessa per il calcolo della trave come sottostruttura. Lo stesso
dicasi per i pali appartenenti alla tipologia che modella il terreno laterale
alla Winkler. Anche la discretizzazione automatica dei campi delle
platee di fondazione (MHBBI) in elementi finiti bidimensionali &€ basata
sullo stesso parametro.

e Tipo Fessurazione: il § 7.2.6 delle NTC afferma che la rigidezza
flessionale e a taglio in fase sismica degli elementi in c.a. "pud essere
ridotta sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non
fessurati, tenendo debitamente conto dell'influenza della sollecitazione
assiale permanente”. La circolare introduce un diagramma (vedi grafico
di seguito riportato), che consente di definire un coeff. di fessurazione
in base al tipo di stato limite, all'azione assiale normalizzata ed al fattore
di comportamento: dei tre diagrammi semplificati proposti qui se ne
propone la scelta solamente tra quello in assenza di fessurazioni (per
stati limite di esercizio e basso sforzo normale - tratteggiato in figura) e
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quello che fa riferimento a fattori di comportamento g<1.5 (a linea
continua in figura). Cio in quanto le fondazioni vengono verificate in
regime sostanzialmente elastico e quindi con una limitata fessurazione.
II Coeff. di fessurazione viene applicato alle rigidezze flessionali e
taglianti di travi e pali. e a quelle flessionali delle platee.

0,75 _/

0,5 |[rerreesrsrrrsesnet

--------- SLE [N/(Ac-fed) 2 0,5]

= = =SLE (q<1,5)

SLU [N/(Ac-fed) 20,5]

0,25 SLU (9<1,5); SLE (g=2,5) = = = SLE [N/(Ac-fed) £0,25]
""""" SLU; SLE (g25) — -+ SLU [N/(Ac-fed) < 0,25]
0
0 0 1 2 3 4 5
0 0,25 0,5 0,75 1
q
N/Afoq

Dipendenza di a; dal carico assiale N e dal fattore di comportamento go

e % Rigidezza a torsione (10% consigliata): nella maggior parte delle

strutture in ca a molte iperstatiche (come quelle delle fondazioni in c.a.
qui trattate) la torsione nelle travi € presente solo per esigenze di
congruenza e la sicurezza della struttura non dipende dalla resistenza
torsionale. In questi casi le NTC al § 4.1.2.1.4 consentono di non
effettuare la verifica a torsione. La percentuale di rigidezza a torsione
modella la fessurazione per torsione riducendo gli sforzi torcenti ed
incrementando quelli flettenti (redistribuzione equilibrata). Nel caso di
torsione primaria (necessaria all'equilibrio della struttura) la riduzione
percentuale della rigidezza a torsione eventualmente assegnata, non
influisce sul valore del momento torcente per il quale & ora necessario
condurre la verifica di resistenza. Poiché il programma non riconosce
automaticamente la differenza tra torsione primaria e secondaria &
possibile discrezionalmente definire, nell'archivio sezioni travil70), le
sezioni in cui escludere a priori la verifica di resistenza a torsione. Nelle
opzioni armature[ ¢4 delle travi va indicato, infine, un valore minimo del
momento torcente sotto il quale non viene comunque effettuata la
verifica a torsione.

Deformazione a taglio: € possibile escludere la deformazione a taglio
nel calcolo delle travi e dei pali. Si consiglia, invece, di tenere sempre
attiva questa deformazione. L'eliminazione della deformazione a taglio
puo essere utile solo per confronti con altre calcolazioni o per valutarne
I'influenza in un particolare progetto.

Generazione automatica dei conci rigidi: se ne consiglia l'attivazione. A
conci rigidi automatici attivati € sempre possibile lo snap delle travi ai
pilastri di competenza (questo comando € illustrato nel § 2.1.3 [39). In
corrispondenza di pareti questo comando non € attivo in quanto si
ritiene che la modellazione del concio rigido vada effettuata
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direttamente dal progettista in quanto in corrispondenza dei conci rigidi
€ sempre assente la reazione del terreno.

Pali. Modellazione di calcolo

Sono possibili tre differenti tipi di modellazione:

1) Pali in terreno stratificato alla Winkler (elastico lineare): per il calcolo
della rigidezza orizzontale il palo viene discretizzato in conci (aste) e la
reazione del terreno (variabile linearmente da strato a strato) viene
schlg%atizzata mediante molle ad elasticita lineare alla Winkler (vedi §
3.3] 10

2) Pali in terreno stratificato non lineare (curve p-y; t-z). per il calcolo
delle rigidezze orizzontale e verticale il palo viene discretizzato in conci
(aste) ed la reazione del terreno (anche stratificato) viene schematizzata
mediante molle alla Winkler non lineari (vedi § 3.3| w0

3) Pali assialmente non lineari (modello iperbolico di Chin): per il calcolo
delle rigidezze assiali dei pali viene ipotizzata una curva carichi-cedimenti
di forma iperbolica i cui parametri vengono in genere desunti da prove di
carico su pali pilota (o anche dal calcolo analitico se si assume a priori il
comportamento iperbolico dei cedimenti assiali). Il calcolo delle rigidezze
trasversali € invece lineare come quello dei pali di cui al punto 1 (vedi §
3.3[).

Pali in gruppo non appartenenti a plinti (carichi assiali)

Nel caso di pali non in gruppo o reciprocamente distanti piu di 5-6 volte il
loro diametro si possono trascurare gli effetti di gruppo ponendi entrambi i
fattori di efficienza pari a 1.

Per tener conto dell'effetto di gruppo per carichi assiali va definito un
fattore di Efficienza Eg tale da ridurre la somma delle resistenze assiali

deglin paliin gruppo: R, .= E, nRg .. La sceltadel valore di E
dipende dal numero di pali, dalla geometria del gruppo etc.. Si veda in
proposito il 8 3.3[u0. Mediante guesto fattore vengono presi in conto gli

effetti di gruppo come richiesto dalle NTC. Per i pali appartenenti ai plinti
su pali predefiniti il coeff. Eg viene assegnato nell'apposito Archivio

tipologie plinti[73)
Per tener conto degli effetti di gruppo per carichi trasversali ai pali va
assegnato un fattore di Efficienza Gg avente la stessa definizione del

precedente Eg.

Per tutte le tipologie di pali &€ possibile, in aggiunta agli effetti di gruppo,
effettuare il calcolo dell'interazione assiale tra i pali in gruppo nediante
coeff. di interazione. La messa in conto di questa interazione € indicata
per le combinazioni SLE, per valutare meglio i probabili cedimenti dei pali
(con particolare riferimento alle fondazioni miste).

Pali in gruppo (carichi trasversali)
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Per i pali in gruppo soggetti a forze trasversali viene definito un fattore di
efficienza trasversale in perfetta analogia a quanto sopra detto per i pali
in gruppo caricati assialmente. E' possibile il calcolo diretto
dellinterazione trasversali dei pali per il solo modello 3) di pali (curve p-y).
L'interazione varia infatti a seconda della direzione della risultante delle
forze orizzontali e quindi per ogni combinazione di carico &€ necessario
assemblare differenti matrici di rigidezza per ogni palo.

Bicchieri: amplificazione sforzi nelle combinazioni sismiche.

Nel caso si consideri il bicchiere del plinto come un collegamento tra i
pilastri e la struttura prefabbricata dissipativa € necessario applicare un
coeff. di sovraresistenza che in CD"B" vale (Tabella 7.2.) ad es. yg, =

1.2. Poiché gli sforzi sismici applicati alla fondazione devono essere stati
gia amplificati con un coeff. pari a 1,1, il coeff. di amplificazione vy da
assegnare nella casella di input &€ paria y = 1.2/1.1 = 1.1. Nel caso di
struttura in elevazione calcolata come non dissipativa detta amplificazione
non € necessatria.

Prefisso numerazione automatica dei nodi:

La numerazione dei nodi in del piano di fondazione & del tipo 3_0 in cui il
primo numero & quello d'ordine del pilastro, il secondo é il numero 0 del
piano di fondazione. In questa casella & possibile assegnare un
qualsivolgia prefisso (un solo carattere) da anteporre allindicazione
numerica del nodo, ad esempio "P" ottenendo per il nodo sopraindicato il
nuovo identificativo P3_0. Si fa osservare che lo stesso identificativo
viene utilizzato per l'eventuale pilastro, plinto o palo localizzato nello
stesso nodo. Questa assegnazione puod perd avvenire solo al primo avvio
della presente finestra dei dati generali.

2.2.3 2.2.3 Importaz. Dati da file di testo

Questo comando, presente nel menu File, consente di importare da files
di testo (opportunamente predisposti) le coordinate in pianta dei nodi
(baricentri dei pilastri) e delle corrispondenti combinazioni di carico nodali.
Le convenzioni di segno degli sforzi (Fx,Fy,Fz,Mx.My.Mz) da importare nei
singoli nodi devono essere concordi con quelle disegnate nell'apposito
grafico. In caso contrario va invertito il segno a mezzo delle apposite
caselle di scelta. Le unita di misura dei dati di importazioni devono
essere specificate nel file da importare (per le forze vanno indicati kg,
daN, kN, tonnellate; per le lunghezze cm, m). |l programma converte
automaticamente dette unita in quelle utilizzate di default dal programma.

Nel file da importare il numero delle combinazioni deve essere
uguale a quello delle combinazioni NODALI totali gia assegnato nei
Dati Generali.
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9 File di testo selezionato:
Scelta formati file .txt FORMATO IMPORTAZIONE DATI N. 4

~ FORMATO 1 <numero pilastri>

<numero combinazioni>
" FORMATO 2 <unita misura forze>
~ <unitd misura lunghezze>
FORMATO 3 <n*pil.><n*comb.><Fx> <Fy><Fz= <Mx>,<My><Mz>
* FORMATO 4 (solo sforzi)

Unita mis. FORZE nel file
f'“

i iN
=

= Fa

Unita mis. LUNGHEZZE

5

i & ¥ ,@-

~

Inversione segni Sforzi Fz Fy

[ Fx [ Mx

™ Fy ™ My =iy "—»M

[~ Fz [ Mz % .
Importa file .ixt Annulla

Una volta selezionato il file di testo (estensione .txt) va definito il formato
con cui esso €& stato costruito tra i 4 previsti in questa versione del
programma. Il quarto file di testo non prevede lassegnazione delle
coordinate dei pilastri ma solo le combinazioni di sforzo assegnate ai
pilastri gia assegnati (cioé va prima generata la struttura e solo dopo
vengono importati gli sforzi).

Per maggiore chiarezza si fornisco di seguito esempi di file costruiti con i
4 formati (presenti anche nella cartella di installazione del programma
denominata \IMPORTAZIONE ASCIF).

| primi tre formati prevedono sempre l'assegnazione delle coordinate ai
nodi (o ai pilastri) considerando la numerazione consecutiva degli stessi
(e delle successive combinazioni) a partire dal nodo 1. Pertanto i primi 3
formati VANNO USATI SOLO NEL CASO IN CUI NESSUN NODO SIA
STATO ANCORA ASSEGNATO NEL MODELLO.

Il quarto formato non prevede I'assegnazione delle coordinate dei nodi e
VA USATO NEL CASO IN CUI LA GEOMETRIA SIA STATA GIA
ASSEGNATA: le combinazioni degli sforzi possono essere assegnate
direttamente ai voluti nodi (anche non consecutivi) individuati in base al
loro numero d'ordine nella griglia.

Le convenzioni di segno degli sforzi (Fx,Fy,Fz,Mx.My.Mz) da importare nei
singoli nodi devono essere concordi con quelle nel grafico della finestra di
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importazione. In caso contrario va invertito il segno a mezzo delle
apposite caselle di scelta. Le unita di misura dei dati di importazioni
devono essere specificate nel file da importare (per le forze vanno indicati
kg, daN, kN, tonnellate; per le lunghezze cm, m).

Il programma converte automaticamente dette unita in quelle utilizzate di
default dal programma.

| files di seguito riportati sono importabili nel seguente percorso (nella
cartella di installazione del programma):
\ESEMPI.F3F\Importazione_ASCIl F3F\FILE_FOND_FORMATO_1.txt
etc.

Per maggiore chiarezza di riportano di seguito i suddetti esempi di file
predisposti rispettivamente per i 4 formati.

Formato Importazione 1: 2 pilastri con 4 combinazioni di carico
2

5

kg

cm

1460.0 217.0

2 460.0 355.0

11-737 539 58998 -251700 -312100 0
12 -684 479 44740 -226700 -296800 O
1 3-728 529 56871 -250500 -308500 0
14 -675 468 42613 -225500 -293300 0
2 1-562 880 69003 -335500 -259600 0
2 2 -542 726 51507 -283000 -254000 0
2 3-556 785 64676 -309600 -257100 0
2 4 -536 632 47181 -257100 -251400 0

Formato Importazione 2: 2 pilastri con 4 combinazioni di carico
2

8

kg

cm

1 460.0 217.0

2 460.0 355.0

58998 -737 539 -251700 -312100 0
44740 -684 479 -226700 -296800 0
56871 -728 529 -250500 -308500 0
42613 -675 468 -225500 -293300 0
69003 -562 880 -335500 -259600 0
51507 -542 726 -283000 -254000 0
64676 -556 785 -309600 -257100 0
47181 -536 632 -257100 -251400 0

Formato Importazione 3: 3 pilastri con 4 combinazioni di carico
3

4

kg

m

15.0 3.51 25000 1236 450 600 563
27.03.51 12500 852 320 452 236
39.03.51 18000 654 1000 625 560
15.0 3.52 7000 987 650 410 450

2 7.0 3.5 25000 1020 520 -230 250
39.035200000
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1 5.0 3.5 3 9865 1200 987 600 450
2 7.0 3.5 3 4562 850 654 741 600
3 9.0 3.5 3 3256 654 156 120 960
15.03.54 8754 789 852 330 125
2 7.0 3.5 4 5566 888 999 410 133
3 9.0 3.5 4 8521 750 850 256 200

Formato Importazione 4: Solo 4 comb. di sforzi su 2 pilastri i cui numeri d'ordine sono 1
e 2 (sarebbero potuti esse qualsiasi purché gia assegnati nel modello)

2

4

Kg

Cm

1,1,-737,539,58998,-251700,-312100,0

1,2,-684,479,44740,-226700,-296700,0

1,3,-728,529,56871,-250500,-308500,0

1,4,-675,468,42613,-225500,-293300,0

2,1,-562,880,69003,-335500,-259600,0

2,2,-542,726,51507,-283000,-254000,0

2,3,-556,785,64676,-309600,-257100,0

2,4,-536,632,47181,-257100,-251400,0

2.2.4 2.2.4 Dati Piani

Dati Piani MNodi - Pilastri Travi Campi Platea Vincoli e Carichi nei nodi Car. ripartiti Travi Car. ripartiti Generici Carichi conce

N° Piano, Mome Piano |Quota Estr. (cm) | Piano Rigido FX (kN) FY (kM) MZ (kNm) Xappl. (cm) Yappl. (cm)
1] FONDAZIONI 0.0 v 1256.00 358.00 0.00 874 412

Questa scheda va compilata solo in presenza di pali / plinti su pali /
platea su pali. Inutile la compilazione di questa scheda nel caso di
fondazioni superficiali, in quanto al piano di fondazione, per ipotesi, sono
impediti gli spostamenti nel piano X,Y orizzontale e la rotazione intorno
allasse Z: di conseguenza eventuali forze orizzontali di piano non
produrrebbero né spostamenti né sforzi nella struttura.

In presenza di pali il piano di fondazione va, in genere, definito come
Piano Rigido in quanto i pali vanno sempre collegati mediante travi di
collegamento o, nel caso di platea su pali, & la stessa platea a fornire il
piano estensionalmente rigido. Solo raramente, per plinti su pali o platee
non ben collegate, pud essere necessario definire il piano di fondazione
non rigido. Nel caso di piano rigido tutti i nodi giacenti nel piano di
fondazione sono rigidamente collegati ad un nodo fittizio detto master.

In presenza di piano rigido, per ogni combinazione di carico nodale (e non
per le condizioni di carico non nodali), possono essere assegnate le
componenti concentrate Fx, Fy e Mz (dirette come gli assi generali di
riferimento) applicate in un punto qualsiasi del piano da definire a mezzo
delle coordinate Xappl, Yappl.

L'assegnazione di queste forze di piano non & necessaria se gia Si
dispone (nelle singole combinazioni di carico nodali) delle forze
concentrate orizzontali applicate ai singoli nodi della struttura di
fondazione.
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2.2.5 2.2.5 Nodi-Pilastri

Dati Piani Nodi - Pilastri Travi Campi Platea Vincoli nei nodi Car. ripartiti Travi Car. ripartiti Generici Carichi concentrati Fattori di combi

N° Nodo | Attivo Nome Nodo X (cm) Y (cm) Z (cm) Sez. Pilastro/Parete Rot.Pil () Tipo Plinto/Palo | Dx PL/Palo | Dy Pl/Palo | Angolo (°)
11 6_0 2520.0 1296.0 0.0 50X50 - 0.0 250X250X65 - o o
12 L6_0 0.0 1712.0 0.0 16X24 hd 0.0 130X130X65 hd o o o
13 L7 0 630.0 1712.0 0.0 16X24 - 0.0 130X130X65 - o o 0

Per visualizzare la riga dati di un gualungue nodo e/o pilastro della

struttura basta aprire la scheda Nodi-Pilastri, quindi cliccare col mouse

sul nodo di interesse: la riga dati del nodo sara esposta in tabella come

prima riga evidenziata o come riga evidenziata.

N° Nodo: & il numero d'ordine di tutti i nodi assegnabili nel piano. Il
numero massimo di nodi per piano é quello presente (e modificabile) nella
finestra dei Dati generali|775|. In ogni nodo pud essere inserito un solo
pilastro che assume pertanto lo stesso nome (identificativo) del nodo.

Attivo: la casella va selezionata se si desidera inserire un nuovo nodo
nel piano corrente. Per cancellare un nodo basta deselezionare la casella
dopo aver selezionato col mouse il nodo stesso sul grafico 2D o 3D (la
selezione del mouse porta la riga corrispondente al nodo ad essere la
prima riga della tabella facilitandone cosi la visualizzazione in tabella). |
nodi vengono attivati in automatico se il piano di fondazione viene
importato da file *.dxf ( 2.2.1|7h) 0 se viene generato dal template
presente nella finestra dei Dati generalim. Un nuovo nodo, situato nel
piano corrente evidenziato nella casella dedicata, pud essere attivato

x

. . ]
anche mediante il pulsante presente nella toolbar. Il pulsante ne
consente la cancellazione in alternativa alla modalita prima illustrata.

Nome Nodo: non appena si & reso attivo il nodo compare il nome del
nodo i cui caratteri predefiniti sono formati dal prefisso assegnato nella
finestra dei Dati generali, dal numero d'ordine del nodo e, separato da un
trattino, dal numero del piano O delle piano di fondazione. Il nome del
nodo puo essere modificato da tastiera (sconsigliato).

X, Y, Z cm: se il nodo viene attivato direttamente nella griglia, vanno
assegnate le coordinate X, Y in pianta mentre la quota in elevazione Z &
gia presente e corrisponde con quella assegnata nella scheda dati piani
(8 2.2.4|?7BI). Nel caso di importazione da file *.dxf o da file di testo *,txt le
coordinate dei nodi importati sono gia presenti in tabella. Le coordinate
sono sempre successivamente modificabili. Nel caso in cui il nodo ricada
in un piano rigido (ml_ﬁ) si raccomanda, per l'accuratezza del modello,
di modificare il meno possibile la quota Z dei vari nodi.

Sez. Pilastro - Parete: per default nella casella a discesa compare la
prima riga dell'elenco "Nessuna" cioé all'attivazione del nodo non é
presente alcuna tipologia di pilastro tra quelle assegnate nell'archivio
Sezioni Pilastri-Pareti[72). La selezione di una delle sezioni di pilastro o di
parete genera la presenza del corrispondente pilastro di piano che viene
immediatamente visualizzato nella finestra graficha 2D. Il pilastro (parete
o pannello di taglio) assume lo stesso nome identificativo del nodo. Nel
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caso di importazione da file *.dxf (8§ 2.2.1|Zﬁ) il pilastro la sezione viene
automaticamente creata nell'archivio pilastri e compare automaticamente
nella presente casella (oltre che nei grafici a video).

Rot. Pilastro (°): all'atto della sua prima introduzione la sezione del
pilastro viene posizionata con il suo baricentro sempre coincidente con |l
nodo e con gli assi locali (di posizionamento), ripetto ai quali & stata
creata nell'archivio, paralleli a quelli generali. Successivamente € sempre
possibile ruotare gli assi locali della sezione intorno all'asse verticale
passante per il baricentro di un qualsiasi angolo espresso in gradi
sessadecimali (rotazione oraria positiva guardando nella finestra 2D). La
rotazione del pilastro & visibile a video all'atto stesso dell'immissione del
suo dato numerico.

Tipologia Plinto/Palo: In questa casella a discesa €& possibile
selezionare una delle possibili tipologie di fondazione previste e cioé
guelle dei plinti presenti nellArchivio tipologie Plinti (plinti superficiali e
plinti su pali 2.2.20|_ﬁ>hl) e guelle dei pali presenti nell’Archivio sezioni
Travi-Palil 70). Per default compare la tipologia "Nessuna", cioé nel nodo
non & presente nessuna delle possibili tipologie di fondazione. Per
espressa disposizione normativa non & possibile assegnare ai nodi di una
stessa fondazione un plinto superficiale ed un palo o un plinto su pali (cfr.
§ 7.2.1 NTC): in questo caso il programma segnala con un warning tale
circostanza.

Dx Plinto/Palo / Dy Plinto/Palo: sono le eventuali eccentricita (offset
rigidi) del baricentro del plinto (sia superficiale che su pali) rispetto alle
coordinate del nodo in cui & stato posizionato. Possono cosi essere
calcolati eventuali plinti "zoppi". Questa possibilita non & attiva per i pali il
cui asse baricentrico deve sempre passare per il nodo. Se invece nel
nodo é stato direttamente inserito un palo Dx e Dy sono le eccentricita (in
proiezione orizzontale) della punta inferiore del palo inclinato rispetto alle
coordinate del nodo.

Angolo (°): é l'angolo di rotazione in pianta rispetto agli assi X, Y del
riferimento generale che & possibile assegnare ai plinti nel caso in cui i
lati non risultino paralleli a tali assi.

2.26 2.2.6 Travi

DatiPiani  Nodi-Pilastri | Travi | CampiPlatea  Vincolineinodi  Car.ripartitiTravi  Car. ripartiti Generici  Carichi Fattori di

Trave | Attiva | Nodo Iniziale | Nodo Finale Nome Sezione |Rot.Sez(*) | DXini. cm | DY ini. cm | DZ ini. cm | DX fin cm | DY fin. cm | DZ fin. cm| Vinc. Iniz. Vinc. Fin. | Fless.Deviata
23 0 40X60 ~| 0.0000 5.0 0.0 0.0 -25.0 0.0 0.0 111111 S KL LE & IR

24 40X60 «| 0.0000 25.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 111111 S LS LL L IR

25 40X60 - 0.0000 5.0 0.0 0.0 -25.0 0.0 0.0 111111 "M

< € =]
~
s
4
o
=
444

Per visualizzare i dati di una trave gia assegnata basta aprire la scheda
Travi, guindi selezionare col mouse la trave (nella parte

centrale dell'asse) e la riga con i dati della trave compariranno come
prima riga della tabella 0 come riga evidenziata (come quella in figura).

Sono presenti le seguenti colonne di dati:
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Trave: € il numero d'ordine di tutte le travi assegnabili nel piano. I
numero massimo di travi nel piano € quello assegnato (e modificabile)
nella finestra dei Dati generali (8 2.2.2147]).

Attiva: la casella va selezionata se si desidera inserire, direttamente da
tabella, una nuova trave. Per cancellare una trave basta deselezionare la
casella dopo aver selezionato col mouse la trave stesso sul grafico 2D o
3D (la selezione del mouse porta la riga corrispondente alla trave ad
essere la prima riga della tabella facilitandone cosi la visualizzazione in
tabella). La riga contenente i dati della trave viene attivata in automatico
se la trave viene generata tramite mouse: cioé cliccando
successivamente sui due nodi che la definiscono (dopo aver
naturalmente selezionato il comando di generazione trave presente nella

toolbar -4 ).

II pulsante s consente la cancellazione della trave che si va a
selezionare col mouse.

Nodo Iniziale / Nodo Finale: vanno digitati in tabella o vengono
automaticamente riportati nel caso di generazione della trave mediante
mouse (0 mediante il template presente nella finestra dei dati generali).

Nome Sezione: va selezionata (0 modificata) attraverso la casella a
discesa di questa colonna dati tra quelle presenti nell'archivio sezioni travi
(8 2.2.17|70]). Nel caso di input della trave col mouse la sezione di
competenza automaticamente immessa € quella corrente selezionata nel
suddetto archivio.

Rot. Sezione (°): & I'angolo di declinazione della trave nello spazio (cfr. §
urzﬁ) da esprimere in gradi sessadecimali. Per default I'angolo & nullo.
La rotazione corrispondente all'angolo digitato viene visualizzata
(consentendo un controllo visivio anche della sua direzione)nella vista 3D
solida. Questo comando é attivo solo se per le trave per le quali é stato
selezionato il calcolo in flessione deviata (vedi colonna successiva).

DX ini, DY ini, DZ ini cm: definiscono il concio rigido del nodo iniziale
della trave, cioé le eccentricita (offset) rispetto alle coordinate del nodo
iniziale dell'estremo iniziale del tratto deformabile della trave. Questi valori
sono modificabili in griglia solo se nei Dati Generali viene deselezionata la
casella ‘conci rigidi automatici'.

DX fin, DY fin, DZ fin cm: definiscono il concio rigido del nodo finale
della trave, cioé le eccentricita (offset) rispetto alle coordinate del nodo
finale dell'estremo finale del tratto deformabile della trave. Questi valori
sono modificabili in griglia solo se nei Dati Generali viene deselezionata la
casella ‘conci rigidi automatici'.

Vinc.lniziale / Vincolo Finale: ognuna delle estremita del tratto
deformabile di ogni trave é caratterizzata dal possedere 6 gradi di liberta
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(i primi 3 traslazionali i secondi 3 rotazionali) nel sistema di riferimento
locale x, y, z (cfr. 8 1.7.2|T3BI). Nel caso in cui l'estremita in esame sia
perfettamente incastrata nel nodo strutturale di sua competenza, ai 6
gradi di liberta viene attribuito il codice convenzionale di vincolo 1
(situazione corrente per le tipologie strutturali in c.a. ordinario). Ai gradi di
liberta eventualmente liberi viene invece attribuito il simbolo 0. Nel caso si
voglia modificare tale vincolamento interno basta selezionare la relativa
casella per ottenere l'apertura della finestra che gestisce in maniera
predefinita o puntuale i singoli gradi di liberta.

Fless. Deviata: le travi appartenenti al piano di fondazione definito rigido
sono per definizione in condizione di flessione retta. Se alcune delle travi
non hanno vincolo trasversale alla deformazione flessionale (ad esempio
per assenza di solette di collegamento dei plinti su pali) vanno selezionate
le corrispondenti caselle che attivano la rigidezza flessionale e a taglio in
tutte le direzioni. La conseguenza pratica € che l'armatura della trave non
potra venire rappresentata nelle travate ma verra calcolata e
rappresentata solo per inviluppo in maniera del tutto simile a quella di un
pilastro. La detta armatura sara visualizzata nel contesto armature travi in
flessione deviata (8§ 2.3.35650. La regola di normativa che impone il piano
rigido estensionalmente in fondazione dovrebbe evitare che una trave
possa subire questa sollecitazione deviata.

2.2.7 2.2.7 Campi Platea

Dati Piani Nodi - Pilastri Travi Campi Platea Vincoli nei nodi Car. ripartiti Travi Car. ripartiti Generici Carichi concentrati

N° Campo | Aftivo Nome Sezione Ang. X-Arm.1 (%) | Nome Nodo | | Nome Nodo J | Nome Nodo K | Nome Nodo L Carico Pz (KN/m*)
c1
c12
c13

- - - - -
PLAT4 - 0 P30 (v P80 [*| P90 [*| P4 |+ 0.00
PLATA - 0 pMa0 v P90 [*| P20 |[¥| P50 |+ 0.00
PLAT4 - 0 pME0 [+ P20 [*| P20 [+ P70 |+ 0.00

< 9

| campi di platea (cfr. § 1.8@) possono avere solo forma quadrilatera
convessa (angolo interni sempre inferiori a 180°) e vengono descritti
mediante l'assegnazione dei 4 nodi costituenti i vertici del singolo
quadrilatero. | vertici vanno indicati nell'ordine con cui Si susseguono in
senso orario a partire da uno qualsiasi di essi. Si_consiglia _di_non
generare i campi attraverso guesta tabella bensi tramite I'apposito

5
pulsante presente nella Toolbar » che attiva la possibilita di
selezionare i 4 nodi _mediante _mouse. | nodi vanno sempre
selezionati_in_senso_orario. Per visualizzare i dati di un campo gia
assegnato occorre selezionare la scheda dei campi platea quindi cliccare
col _mouse in un punto interno al quadrilatero (nella pianta fondazione):
verra evidenziata la riga dei dati del quadrilatero come prima riga della
tabella o come riga evidenziata.

| dati da assegnare alle colonne in tabella sono:

Attivo: attiva l'input di un nuovo campo di platea. La deselezione cancella
tutti i dati presenti nella riga dati del campo.

Nome sezione: casella di scelta tra le varie tipologie di sezioni
assegnate nell'Archivio sezioni campi platea (8 2.2.19174]) .
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Ang. X - Arm 1 (°): premesso che sono previste armature superiori ed
inferiori disposte solo in due direzioni 1-2 ortogonali tra loro, l'angolo
richiesto € quello formato dalla direzione 1 con quella dell'asse generale X
di riferimento. Cid consente al programma di effettuare il progetto delle
armature orientate nelle assegnate direzioni in ognuno dei nodi generati
dalla discretizzazione dei campi della platea (v. §1_8|E?I) Per ottenere la
tavola esecutiva con la disposizione delle armature progettate é
necessario che tale angolo sia nullo in tutti i campi della platea e che la
platea abbia spessore costante.

Nome Nodo [-J-K-L: caselle di scelta dei nodi di vertice del campo
ordinati in senso orario.

Carico Pz (daN/m2): carico uniformemente distribuito (positivo verso
l'alto) per la condizione di carico corrente (cioé quella che compare
nell'apposita casella di scelta dell'applicazione). Nella scheda Fattori di
Combinazione in ogni comb. nodale va assegnato un fattore alle singole
condizioni di carico. Non sono ammessi carichi distribuiti nelle
combinazioni nodali. | carichi concentrati sulla platea sono ammessi solo
se applicati nei nodi che definiscono la platea.

2.2.8 2.2.8 Vincoli e Carichi nei Nodi

DatiPiani  Nodi-Pilsstri  Travi  CampiPlatea | Vincolie Carichinei nodi | Car.ripartifi Travi  Car. riparfti Generici _ Carichi concentrati  Fattori i combinazione.

N*Nodo|  Nome Nodo | Vincoli Estemi | KX (kNiem) | KY (kNiom) | KZ (kNicm) | KiX (kNcmirad) | KiY (kNcmirad) | KiZ (kNemirad) | FX_(kN) P (k) FZ_(kN) MX (kNm) MY (kNm) Mz (kNm)
0.000000

" 60 110001 000 000 000 000 000 000 -37.48 075 30189 ) 7234 0000000
12 Lo 110001 000 000 000 000 000 000 a7 001 3225 001 000 0000000
13 o 110001 000 000 000 000 000 000 001 0.00 5885 001 000 0000000
4 Lo 110001 000 000 000 000 000 000 001 0.00 882 000 000 0000000

Dopo aver selezionato questa scheda € possibile visualizzare i dati di
vincolo e di carico (relativo alla condizione di carico corrente) di un
gualunque nodo cliccandolo col mouse in una delle due finestre grafiche.

Importante: _Le colonne FX, FY, FZ, MX, MY, MZ che contengono i
carichi concentrati applicati direttamente ai nodi sono disponibili
per sole combinazioni NODALI; nelle condizioni_di_carico non
nodali sono visibili solo le restanti colonne (Vincoli, Rigidezze
elastiche applicate ai nodi).

Tutti i dati di questa tabella si riferiscono alle direzioni X, Y, Z degli assi
generali di riferimento della struttura. In particolare i carichi e le coppie
concentrate hanno direzione positiva se concorde con quella degli assi
generali (vedi convenzioni al 1.1.1|_4h|) .

| dati che & possibile introdurre e/o modificare sono:

Vincoli Esterni: sono i vincoli fissi relativi ai 6 gradi di liberta dei nodi. Il
codice 1 indica che il grado di liberta & bloccato, 0 lo indica come libero. |
nodi appartenenti a piani rigidi non possono avere vincoli fissi. Nei nodi in
cui sono presenti plinti fondazioni superficiali (plinti superficiali, platea
superficiale e travi su suolo elastico) € obbligatorio il seguente codice di
vincolo: 110001, cioé sono bloccate le traslazioni nel piano X, Y e la
rotazione intorno all'asse Z verticale. Non sono cioé ammessi sulla
superficie di contatto plinti-terreno (ovvero nel nodo in cui € inserita la
fondazione superficiale) vincoli elastici 0 assenza di vincolo in direzione
orizzontale. La modifica dei codici di vincolo si ottiene selezionando il
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pulsante che compare nella casella di vincolo (vedi figura sottostante).
Viene di conseguenza aperta la seguente finestra per la gestione dei
vincoli fissi del nodo:

Codice Vincolo: 110001
Tipologia Vincolo
" Incastro totale
{* Vincolo per elementi di fond. superficiali (travi, plinti, etc)
" Cerniera sferica

" Messunvincolo (nodo libena)

(" Generico

= [
i [
[ =

Annulla Applica ‘

KX, KY, KZ KkN/cm: valori delle rigidezze elastiche (molle) traslazionali
applicate nel nodo nelle direzioni degli assi generali di riferimento.

KrX, KrY, KrZ kNcm/rad: valori delle rigidezze elastiche (molle)
rotazionali applicate nel nodo nelle direzioni degli assi generali di
riferimento.

FX, FY, FZ kN: forze concentrate applicate nel nodo per la condizione di
carico corrente. La direzione ed il verso positivo sono quelli degli assi
generali di riferimento.

MX, MY, MZ kNm: coppie concentrate applicate nel nodo per la
condizione di carico corrente. La direzione ed il verso rotatorio positivo
sono quelli degli assi generali di riferimento.

2.2.9 2.2.9 Carichi rip. su travi

DatiFiani  Nodi-Pilastri  Travi  CampiPlatea  Vincolineinodi  Car. ripartitiTravi | Car.ripartiti Generici  Carichiconcentrati  Fattori di combinazione

N°Trave | Rif.Gener. |Su rig. ax ini. kN/m qy ini. kN/m qzini. kN/m | qgtorc ini. kNm/mr| Car.Variabili| qx fin. kN/m qy fin. kN/m qz fin. kN/'m | gtorc fin kNmim | DTy ® Sup | DTy ®Inf | DTz®Des | DTz® Sin
= I 7 N S I T N I I
-16.00

of

®
=@
HEE
ooo|

Questa scheda é visivile solo per le condizioni di carico (e non per le
combinazioni nodali). E' possibile assegnare ad una trave carichi ripartiti
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uniformi o variabili linearmente selezionando questa scheda per poi
evidenziarne la riga in cui inserire i dati di carico attraverso la selezione
col mouse della trave in una delle due finestre grafiche.

Rif. Generale: selezionando questa casella i carichi ripartiti
successivamente introdotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z della trave ( 8
m’_l)s"’b II segno dei carichi € sempre concorde con gli assi del
riferimento assunto.

Su conci rig.: Se questa casella resta deselezionata (condizione di
default) i carichi ripartiti vengono applicati solo lungo l'asse del tratto
deformabile della trave. In caso invece di selezione il carico viene
considerato applicato anche ai conci rigidi della trave.

gx ini. qy ini. qz ini. gtorc ini. KkN/m: sono le intensita dei carichi
distribuiti nella sezione iniziale deformabile della trave (nel caso di
selezione della casella conci rigidi la sezione iniziale viene riportata nel
nodo iniziale della trave). Se la casella Car.Variab. resta deselezionata il
carico assegnato viene considerato costante sullintera lunghezza della
trave.

Car. Variabili: se questa casella resta deselezionata (default) il carico
iniziale assegnato si considera costante su tutta la trave. In caso di
selezione vanno assegnate le componenti di carico nella sezione finale
della trave.

gx fin. qy fin. qz fin. qtorc fin. kN/m: sono le intensita dei carichi
distribuiti nella sezione finale deformabile della trave (nel caso di
selezione della casella conci rigidi, viene riportata nel nodo finale della
trave).

DTy°sup, DTy°inf, DTz°des, DTz°sin: sono i salti termici costanti
(positivi se di incremento, negativi se di riduzione) assegnati
rispettivamente al bordo superiore trave, al bordo inferiore, al bordo
destro e sinistro. | salti termici sono espressi in gradi Celsius.

2.2.10 2.2.11 Carichi rip. generici

Dati Piani  Nodi-Pilastii  Travi  CampiPlatea  Vincolineinodi  Car. ripartiti Travi | Car. ripartiti Generici | Carichi concentrati _ Fattori di combinazione

N° Carico | RIf. Gener. | Tipo Asta Piano Asta | Numero Asta |xiniz. carico |xfine carico | qxini. kNim | ayini.kN/m | qzini.kNim | qtorcini. kNm | Car. variab. | gxfin. kNim | qyfin.kNim | qzfin.kNim | qtore fin. kNm
1 B TRAVE || FONDAZIONI [+ 7 50 400 05 0.00 el o o 3560 o
2 TRAVE [+ FONDAZIONI |+ 0

Solo per le condizioni di carico non nodali (e non per le combinazioni
nodali), ed in corrispondenza della condizione di carico corrente, &
possibile assegnare ad una trave carichi ripartiti uniformi o variabili
linearmente applicati anche su un tratto limitato dell'asse della trave
selezionando questa scheda e digitando i dati in tabella anche dopo aver
evidenziato la trave col mouse nella finestra grafica.
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Rif. Generale: selezionando questa casella i carichi ripartiti
successivamente intodotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z dell'asta (sia trave
che pilastro o parete).

Tipo Asta: riferimento alle sole travi di fondazione (non modificabile)
Piano Asta: puo essere solo il piano di fondazione (non modificabile)

Numero Asta: va digitato il numero d'ordine dell'asta (visualizzato nelle
finestre grafiche)

X iniz. carico / x fine carico cm: vanno indicate le ascisse iniziale e
finale del tratto di trave interessato dal carico ripartito

gx ini. qy ini. gz ini. gtorc ini. kN/m: sono le intensita nella sezione
iniziale, di ascissa x iniz., di applicazione del carico. Se la casella
Car.variab. resta deselezionata il carico assegnato viene considerato
costante fino all'ascissa x fine carico assegnata.

Car. variab.: se questa casella resta deselezionata (default) il carico
iniziale assegnato nell'ascissa x iniz. si considera costante fino all'ascissa
finale x fine carico. In caso di selezione vanno assegnate le componenti di
carico nella sezione di fine carico.

gx fin. gy fin. gz fin. gtorc fin. kN/m: sono le intensita nella sezione
finale di ascissa x fine carico.

2.2.11 2.2.12 Carichi concentrati su aste

Solo in corrispondenza della condizione di carico non nodale corrente (e
non per le combinazioni nodali) & possibile assegnare ad una trave un
carico concentrato le cui componenti spaziali possono essere riferite sia
agli assi x, vy, z, del sistema di riferimento locale dell'asta sia agli assi X, Y,
Z del riferimento generale.

Rif. Generale: selezionando questa casella i carichi ripartiti
successivamente intodotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z dell'asta (sia trave
che pilastro o parete).

Tipo Asta: trattandosi di piano fondale la colonna & sempre settata a
Trave

Piano Asta: trattandosi di piano fondale la colonna &€ sempre settata a
Fondazioni
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Numero Asta: va digitato il numero d'ordine dell'asta (visualizzato nelle
finestre grafiche)

Qx, Qy, Qz kN: sono le intensita delle componenti (nel sistema di
riferimento locale o0 generale prima scelto) del carico concentrato
applicato nella sezione di ascissa x

Mtorc kNm: €& lintensita della coppia torcente concetrata applicata
nell'ascissa x assegnata. Non €& prevista nel caso di scelta del riferimento
generale.

2.2.12 2.2.14 Fattori di combinazione

Tutte le combinazioni nodali assegnate non sono affette dai fattori
di combinazione in quanto gli sforzi nodali N, FX, FY, FZ, MX, MY,
MZ devono essere gia combinati e gia eventualmente amplificati.

| fattori di combinazione vengono applicati ai soli carichi ripartiti
assegnati nelle Condizioni di carico (nhon nodali) definite nella
finestra dei Dati Generali.

M* Comb. nodale Tipo Combinaziore PESI PROPRI PERMAMEMTI WARIABILE
Modale n 1 SLU {In resistenza) ~ 1300 1.500 1.500
Maodale n. 2 5LE Comb. Quasi Perm. w 1.000 1.000 0.300
Modale n. 3 SLU {In resistenza) ~ 1.000 1.000 0300

Nella scheda Fattori di combinazione in figura si vede ad ogni
combinazione nodale assegnata vengano associati i valori dei fattori di
combinazione relativi alle due condizioni di carico non nodali assegnate
(PESI PROPRI e PERMANENTI etc.). In questa scheda vanno, inoltre,
preliminarmente assegnati i Tipi di Combinazione (SLU o SLE) relativi
ad ognuna delle combinazioni nodali assegnate. A seconda del tipo di
combinazione presente vanno digitati i fattori di combinazione
delle condizioni di carico non nodali.

In genere i carichi non nodali gravanti direttamente sulle travi di
fondazione sono quelli permanenti (peso proprio strutturale e carichi
permanenti non strutturali).

Poiché per le strutture di fondazione, anche se ricadenti in zona
sismica, non & previsto il rispetto dei principi della gerarchia delle
resistenze, non é necessario distinguere nello stato limite SLU le
combinazioni non sismiche da quelle prodotte dal sisma. In ogni
caso le combinazioni sismiche vanno inserite sempre
successivamente a quelle non sismiche (SLU e SLE).

La valutazione del numero di combinazioni non sismiche (allo SLU e SLE)
e di stretta competenza del professionista che pud, ad esempio, sceglierle
tra quelle meno favorevoli.

Per esemplificare il metodo con cui assegnare i fattori di combinazione
che amplificano le condizioni di carico assegnate (Peso proprio,
Permanenti, Variabili) si faccia riferimento alla griglia dei fattori di
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combinazione sopra rappresentata in cui sono presenti, per semplicita,
solo tre combinazioni nodali:

- La prima & una combinazione nodale SLU non sismica. In base alle
regole di combinazione di cui al § 2.5.3 delle NTC ai pesi propri (G,)va

attribuito il fattore 5, = 1.3. Ai carichi permanenti (G,) va attribuito il
fattore 7, =1.5. Ai carichi variabili (Q,) va attribuito il fattore 7, =1.5.

- La seconda & una combinazione nodale SLE di esercizio non sismica.
In base alle regole di combinazione di cui al 8 2.5.3 delle NTC ai pesi

propri (G,)va attribuito il fattore 7, = 1.0. Ai carichi permanenti (G,) va
attribuito il fattore 7y, =1.0. Ai carichi variabili (Q,) vanno attribuiti i
fattori ¥, ¥, , ¥, aseconda del tipo di carico (in questo caso 0.3).

- La terza & una combinazione nodale SLU sismica. In base alle regole
di combinazione delle NTC ai pesi propri (G,) va attribuito il fattore 7, =
1.0. Ai carichi permanenti (G,) va attribuito il fattore 7, =1.0. Ai carichi
variabili (Q,) va attribuito il fattore 1, a seconda del tipo di carico (in
guesto caso 0.3).

[ valori di v e di ¥ vanno assunti in base alle Tabelle 2.6.1 e 2.5.1 delle
NTC.

2.2.13 2.2.16 Archivio Materiali

Calcestruzzi Calcestruzzo: C20/25
N° | Classe Cls | Rckcubi Ec fem fok fed fetd fetm | C.Poisson.| AlfaT | Pesosp.(kNim?) A
1 C20i25 250 29960.0 28.0 20.0 1.3 1.0 22 0.20 0.00001 25.00
2 C25/30 300 31470.0 330 25.0 14.2 1.2 28 0.20 0.00001 25.00
3 C28i35 36.0 32300.0 36.0 28.0 16.9 13 2.8 0.20 0.00001 25.00
4 C40/50 50.0 352200 4.3 40.0 19.83 15 32 0.20 0.00001 25.00
5

Acciai per barre

N° |Nome Acciaio Es Fyk fyd Ftk ftd ept_k epd_ult R1"R2iniz. | R4'R2 finale | A
1 B450C 200000.0 450.0 391.3 540.0 391.3 0.0750 0.0675 1.0 05
2 B450C* 200000.0 450.0 391.3 540.0 4500 0.0750 0.0675 1.0 05
3 | Basoc= 2000000 450.0 391.3 4583 398.5 0.0120 0.0100 1.0 05
L w

Parametri SLE (apert.fess.-tensioni normali NTC 2018)

Cond. Ambientali | Tipo Combinaz.| Apert. Fess.mm | 5.Cls (alia.fck) | S. Fe (alig. fyk) | | Tuttii dati presenti nizialmente nelle griglie possono ~
j— essere modificati dallutente.

) ” 0800 0800 Per ottenere orizzontale il pianerottolo plastico degli
Acciainel calcolo delle resistenze porre fid=fyd.

Ordinarie Frequente 0.40 —
Quasi perman. 0.30 0450 Linclinazione del ramo plastico (incrudimento) dipende

Rara J— 0.600 0.800 CEIE T T Applica alla sez. comente
Per aggiungere o sostituire una riga di un calcestruzzo
Aggressive | Frequente 03— selezionare il comando ‘GENERA NUOVO

Quasi perman. 0.20 0450 000 e CALCESTRUZZO DA Rck cubi. é
E Assumi come default
Rara — 050 0800 I valor indicati con 8152 vengone impiegati per ke v
Molto Aggress. |Frequente 0.20 —
Quasi perman. 0.20 0450 e Genera nuovo calcestruzzo da Rck cubi | Annulla modifiche ed Esci ‘

A quest'unico archivio fanno riferimento tutte le sezioni degli elementi
strutturali previsti in programma. | singoli dati che compaiono nelle tabelle
per default sono modificabili (anche per le considerazioni svolte nel
seguito) e non costituiscono vincolo alcuno per il progettista in quanto
unico responsabile dei valori assunti. Le tensioni ed i moduli elastici
vanno sempre espressi in N/mm? (= MPa) . | pesi specifici P.S. del
calcestruzzo vanno espressi in KN/ma,
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N.B. Per cancellare un qualsiasi tipo di calcestruzzo tra quelli esposti in
tabella basta cancellare i caratteri presenti nella casella della colonna
Classe Congl.. In alternativa alla cancellazione si pud anche
sovrascrivere e modificare, quindi, qualsiasi casella della riga del
calcestruzzo.

Dati Conglomerati

e Classe Congl.: la classe del conglomerato deve avere la
denominazione normalizzata compresa tra quelle indicate nelle apposite
tabelle al § 4.1 delle NTC.

¢ Rck, cubi [N/mm?2]: é la resistenza caratteristica a compressione su cubi
Rck a cui fare riferimento in sede di progetto

e Ec [N/mmZ]: é il valore medio del modulo elastico Ec = 22000
[(fck+8)/10]°2  [N/mm?] (11.2.5) NTC

o fck [N/mm2]: & la resistenza cilindrica caratteristica a compressione
che del resto compare come primo termine nella denominazione
normalizzata della classe. Ad esempio nella classe C20/25 fck= 20
Mpa e Rck=25 Mpa. Il § 11.2.10.1 stabilisce pero che per passare dalla
resistenza cubica a quella cilindrica va utilizzata I'espressione fck =
0.83 - Rck per cui nella classe citata ad esempio si dovrebbe assumere
fck=0.83 - 25 = 20.75 Mpa valore maggiore di quello (20 Mpa) esposto
nella denominazione della classe. Si lascia al progettista, pertanto, la
decisione su quale valore assumere: se quello piu conservativo indicato
nella denominazione della classe o quello indicato dalle NTC.

e fcd [N/mm?2]: & la resistenza di calcolo del conglomerato = o -fck / 7,
incui o, e il coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata e vale di
norma 0.85 e 7, = 1.50 e il coefficiente parziale del calcestruzzo. Per

elementi piani (solette, pareti, ecc.) con spessori minori di 5 cm e
realizzati in opera il valore di fcd va ridotto del 20%. (cfr. § 4.1.2.1.1.1
NTC)

e fctd [N/mm?]: e la resistenza di calcolo a trazione pari a: fctk/ 7 = 0.7
fctm/

o fctm: & la resistenza media a trazione pari a 0.3 fck?® (11.2.3a) NTC

e C. Poisson: il valore del coeff. 1« di Poisson pud variare da 0

(calcestruzzo fessurato) a 0.2 (calcestruzzo non fessurato) (§ 11.2.10.4
NTC). Il programma utilizza questo coefficiente per valutare il modulo

elastico tangenziale G = 0.50 - Ecm (1+/¢) nel calcolo delle platee.

o P.S. [KN/m3] : peso specifico del calcestruzzo armato. Viene utilizzato
dal programma per il calcolo dei pesi propri degli elementi strutturali.

Dati Acciai per barre

Tipo Acciaio: per le strutture in c.a. ordibario le NTC prevedono in pratica
un unico tipo di acciaio denominato B450C le cui caratteristiche sono
prescritte nel § 11.3.2 delle NTC.

Es [N/mm32]: modulo elastico di solito assunto pari a 200000 N/mm?

fyk [N/mm?2]. tensione caratteristica di snervamento assunta in sede di
progetto pari a quella nominale = 450.0 N/mm?
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fyd [N/mmZ]. tensione di snervamento di calcolo assunta in sede di
progetto pari a fyk /7, = 450.0/1.15= 391.3 N/mm? essendo il

coefficiente parziale dell'acciaio 7, = 1.15
ftk [N/mm?2]: tensione caratteristica di rottura assunta in sede di progetto
pari a quella nominale = 540.0 N/mm?

ftd [N/mm?2]: tensione di rottura di calcolo assunta in sede di progetto.
Puod essere assunta pari a fyd (incrudimento nullo) o pari a fyd -k con k =
ft / fy. Questo rapporto non puo essere inferiore a 1.15 e superiore a 1.35
(11.3.2.1 NTC). Prudenzialmente, pertanto, pud assumersi k = 1.15

ep_tk: deformazione unitaria caratteristica a rottura col simbolo ¢ ,. il
suo valore non puo essere inferiore a 0.075

epd_ult: deformazione ultima di calcolo paria ¢ 4= 0.9 ¢, (8
4.1.2.1.2.2 NTC)

Parametri stati limite di esercizio (Apert. fess. - Tensioni normali)

Apert. fess. [mm]: in questa colonna vengono riportati i valori limite
dell'apertura fessure fissati al punto 4.1.2.2.4.4 delle NTC a seconda
dello stato limite e delle condizioni ambientali fissate (queste ultime vanno
indicate nella finestra dei Dati Generali)

S.cls [alig. fck]:  aliquota della tensione caratteristica di rottura del
calcestruzzo

S.fe [aliq. fyK]: aliguota della tensione caratteristica di rottura
dell'acciaio

| parametri sono posti pari a quelli previsti dalle NTC.
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2.2.14 2.2.17 Archivio Sezioni Travi-Pali

‘ 40%60 "
‘ PALO1
SEZ50L1
Bs
‘ Esztrad. impalcdts z'
P
Sez.Corr: 40xE0 Hs
Seleziona sezione corrente | I_
Dati Sezione Hi
Nomesezione: |T1 I | IS
| Bi ;
Formasezione: |T/Trovescia - | I Bapp. !
Calcestruzzo: C20425 = | Tipo acciaio: |B450C - v
Dimensioni Sez.(cm) - Kwinkler (Micm®) - Press lim.(Riamm)
Hi 40
¥
Bs 40
Hs 30
L —
|
Bapp. |10 5[15  Kwink. [25.0 Pr.Lim [0.20 |
' ]
Copriferro (dal baricentro delle bamre) I

C ferro sup. | 4 cm

Origine assi locali Z-y'rispetto a P (punto medio estrad. sez)

Cferroinf. |4 cm
{* Lesezionivanno armateatorsione
" Lesezioni nonvanno armate atorsione

* Origineassilocali -y coincididents con P
Nelle sezioni di travi non a diretto -
contatto col terreno porre la
dimensione della base di appoggio

" Origine assi locali Z-y" coincidente con 3

Diati statico-geometrici sezione omogenea (rifer. Baricenira)

Angolo (2-2) assi prine. iner. [Nl Area Bapp.= 0 elo Kwink.=0.

Il valore Pr.lim da assegnare alla
Jzicma) TR RT=NSB 12400000
rroiy B FTors. Salva Modifiche Annulla

Alla prima apertura della finestra I'elenco delle sezioni, per default,
contiene n. 3 sezioni che possono essere modificate nel nome e nelle
altre caratteristiche: la prima € una sezione rettangolare in elevazione di
nome "40x60", la seconda (visualizzata in figura) una sezione a T
rovescio su suolo elastico, la terza é la sezione circolare di un palo. La
finestra grafica superiore mostra una generica sezione di forma
corrispondente a quella della sezione evidenziata in elenco con
lindicazione parametrica delle misure da assegnare e gli assi di
posizionamento y',z' (cfr. § 1.7|_8ﬁ) La finestra grafica inferiore mostra il
grafico in scala della sezione evidenziata in elenco con lindicazione degli
assi locali y',z' di posizionamento e quelli principali d'inerzia. Nel caso si
preveda per la sezione solo una sollecitazione retta, l'asse principale
d'inerzia z resta sempre parallelo ai lati orizzontali della sezione e i dati
geometrici della sezione (presenti nella casella sotto i grafici) presentano
sempre Jy=0 e Fi=0 (angolo degli assi principali con l'orizzontale). La
condizione di flessione retta o deviata pud essere impostata solo nella
scheda dei Dati Travi (ultima colonna della griglia). Le travi
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appartenenti a piani rigidi o alle travi su suolo alla winkler possono
essere sollecitate ed armate solo in flessione retta.

BN

Sotto la casella che contiere I'elenco delle sezioni € indicata la sezione
corrente ai fini del successivo input delle travi col mouse ed il pulsante
"Seleziona Sezione corrente" consente di definire come corrente la
sezione che risulti evidenziata in elenco di modo che, quando si
definiscono le travi col mouse, le sezioni in griglia vengono direttamente
assegnate uguali a quella corrente selezionata. .

Una qualunque sezione € caratterizzata oltre che dal nome assegnato
anche dai seguenti dati:

Tipo Conglomerato/Tipo acciaio: nelle corrispondenti caselle a discesa
vanno selezionate la classe di conglomerato e di acciaio tra quelle
presenti nell'archivio materiali (8 2.2.16 67“|)

Forma sezione: nella casella a discesa dedicata sono previsti le
seguenti tipologie di sezioni tra cui effettuare la selezione :

e rettangolare

e aTeT rovescio

o rettangolare con flange uguali e disuguali (L,C,T,U,doppio T ecc.)
e circolare

e circolare per pali: € richiesto un numero minimo di barre di armatura
(non inferiore al minimo assoluto di 6)

e tubolare in acciaio per pali e micropali

e generica (per dati): non vengono assegnate le dimensioni ma vengono
assegnate solo i dati statici (inerzie flettenti e torcenti, aree a taglio); il
programma non effettua per queste sezioni alcun dimensionamento di
armature

Dimensioni Sezione

A seconda della forma della sezione vanno assegnate le dimensioni (in
cm) necessarie alla definizione geometrica della sezione. Per tutte le
forme di sezione previste ad eccezione di quelle per pali, € possibile
assegnare un valore non nullo alla base di appoggio (Bapp.) sul terreno,
alla costante di Winkler (kw), alla pressione limite di progetto del terreno
(Pr.lim), allo spessore S del magrone di sottofondazione. In tal caso le
travi che adotteranno tali sezioni (Bapp >0) saranno calcolate come travi
elastiche su suolo alla Winkler. Per la valutazione del coefficiente di
sottofondo si rimanda alle considerazioni svolte nel § 1.7.5/19) ed
all'apposito programma di servizio (8 4.6|?ﬂ). Per le sezioni circolari per
pali € altresi richiesto il numero minimo di barre longitudinali: oltre che per
indicare un effettivo minimo questo dato pud essere importante per
incrementare il momento resistente e quindi il carico limite (Broms) di un
palo soggetto a forza orizzontale sismica.

Kwinkler

Per questo parametro vanno utilizzate le dimensioni N/cm3. Nel caso dei
pali di fondazioni il Kwinkler & riferito allla superficie del palo considerata
a contatto del terreno assunta pari al diametro del palo.
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Copriferro Sup./Inf (cm)

| copriferri da assegnare sono quelli misurati dal baricentro delle barre.
Questo dato implicitamente deve tenere conto del copriferro minimo
idoneo per I'elemento strutturale che si sta dimensionando e del diametro
delle barre impiegato (vediopzioni armature@hl) ed € quindi un dato di
progetto che l'utente deve valutare in base alle disposizioni del § 4.1.6.1.3
delle NTC.

Origine assi locali z'\y’

Per le sezioni che verranno assegnate alle travi di un qualunque
orizzontamento si consiglia di selezionare I'opzione di origine in P(quella
cioé di un punto predefinito dell'estradosso della sezione); in tal modo la
trave verra disposta con l'estradosso coincidente con la quota del piano.

Opzione armatura a Torsione

Per ogni sezione puo indicarsi se effettuare o meno il progetto e la
verifica delle armature a torsione; € il caso di travi a graticcio in cui la
sollecitazione di torsione risulti secondaria e nei Dati Generali si sia posta
la rigidezza a torsione di calcolo pari o inferiore al 5% della rigidezza
elastica.

2.2.15 2.2.18 Archivio Sezioni Pilastri-Pareti

La sezione dei pilastri A
verra inserita in pianta
facendo coincidere il
suo baricentro col nodo
di assegnazione

(griglia Nodi-Pilastri).Gli
assi locali principali
d'inerzia z-y verranno
disposti in pianta
parallelamente
rispettivamente agli assi
generali X-¥ (Gli agsi X,
Y' sono assi paralleli agli
assi generali in pianta
ma con origine nel
baricentro del pilastra}.

‘ 50X60 ¥

10X10
‘ SETTO

Dati Sezione Pilastro - Parete
(BOX50
Forma sezione: |Pil Rett. + Bicchiere ~

Nome sezione:

Rett. | Circ. | Flang. Rett+Biosh. | potig. | Pareti | Pann.Taglio |

Sezione rettangolare + bicchiere Dati bicchiere plinto ASSIzy (in rosso) ~
Dz (Lato interna) 20 (em) ALM - Efgﬂu;?
N 2 zbaric. - 0.000 cm
) : Dy (Lato interno) 70 (em) y baric. = 0.000 cm
8§z =0cm*3
5 <
Ly: s00 (em) Altezza bicchiere 120 (cm) Sy =0.cmA3
Jz =900000 cm*4
Spessore bicch 35 (cm) Jy = 625000 cm*4
Jzy =0cm*4
Diam. barre orizz. 16 mm}
e FT.diry =1.20
Diam. barre vert. 2 (mm) FET.dirz =1.20
F.Torsione =1.28
Copriferro netto 15 (cm)
ASSI Principali (magenta)
Angolo = 0.0000 (°)
Jz =900000 cm*4 v
Angolo (Z-z) assi princ. inerzia (%) 0.0000 Alem?®) 3000
Opzione verifica bicchieri (prevista in EG2 ma non in CNR 10025)
I™" Attrito (u =0.25) alla base dei pilastri (incremento F2 resistente) Jzicmé) Jylcmd) JPol{cmd)
Accetta Modifiche ‘ Annulla | FT Dirz FT Diry FTors.

Le sezioni di questo archivio vengono utilizzate dal programma solo per
valutarne lingombro nei plinti e per definire automaticamente le
dimensioni dei conci rigidi delle travi di fondazione o le dimensioni del
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perimetro critico nella verifica a punzonamento delle platee. |l
programma, quindi, non esegue alcuna verifica di resistenza dei
pilastri/pareti. Nel caso, come quello illustrato, di pilastro rettangolare
incastrato in un bicchiere (pozzetto) a sua volta incastrato su di un plinto
od una platea, vanno assegnate sia la geometria che la scelta delle barre
di armature del bicchiere onde poter procedere alla sua verifica.

La sezione rettangolare predefinita che compare alla prima apertura di
guesta finestra pud essere sempre modificata.

Per ogni tipo di pilastro vanno definiti, oltre al nome, i seguenti dati:

Forma sezione: nella casella a discesa dedicata sono previsti le
seguenti tipologie di sezioni tra cui effettuare la selezione :

e rettangolare
e circolare
¢ rettangolare con flange uguali e disuguali (L,C,T,U,doppio T ecc.)

e rettangolare con bicchiere (come nell'immagine sopra riportata) per
pilastri collegati a plinti, travi rovesce di fondazione, platee. Nel caso di
plinti superficiali o di plinti su pali predefiniti il calcolo dei bicchieri &
riportato tra i risultati delle verifiche delle armature dei suddetti
elementi. Nel caso di bicchieri "liberi" cioe liberamente assegnati a
pilastri di fondazione ricadenti su travi rovesce o su nodi di platee, le
armature e le verifiche di questi bicchieri sono visualizzabili
selezionando il comando "Armatura plinti superficiali". Sempre nel caso
di bicchieri si consiglia di selezionare la casella che consente il relativo
calcolo tenendo conto dell'attrito alla base del pilastro, onde ridurre gli
sforzi nel bicchiere.

e poligonale

e parete (di forma rettangolare con rapporto tra il lato maggiore e quello
minore > 4)

¢ pannello di taglio (di forma rettangolare)

Dimensioni Sezione

A seconda della forma della sezione vanno assegnate le dimensioni (in
cm) necessarie alla definizione geometrica della sezione. Per le sezioni
poligonali vanno assegnate le coordinate dei punti ordinati in senso
orario.
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2.2.16 2.2.19 Archivio Sezioni Campi Platea

Aggiungi fipologia

Sez.Corr: PLAT1

Seleziona sezione corrente |

Dati Sezione selezionata di Campo di Platea

Momesezione: |PLAT1
Calcestruzzo: C28/35 - Tipo acciaio: |B460C -

Caratteristiche sezione selezionata

Spessore campo di platea: Isﬂi cm
K di Winklersotto il campo: 25.00 Micm*
Press. limite di progetto terreno: 0.35 M/mm?
Spess. magrone (solo per computa): 15 cm

Copriferri Armature direzione 1

C ferro infer. 4 cm C ferro super. 4 cm

Copriferri Armature direzione 2

C ferro infer. 5 cm C ferro super. 5 cm

Accetta modifiche ‘ Annulla ‘

E' possibile modificare la sezione di default ed aggiungere altre sezioni
nel caso di platea con campi di spessore e/o caratteristiche di terreno
differenti. Possono essere definite sia sezioni di platee su suolo elastico
che platee su pali senza contatto col terreno (K Winkler =0). 1| dati da
assegnare oltre al nome di identificazione della sezione (tipologia) del
campo sono:

Tipo Conglomerato/Tipo acciaio: nelle corrispondenti caselle a discesa
vanno selezionate la classe di conglomerato e di acciaio tra quelle
presenti nell'archivio materiali (8 2.2.16167])

Spessore (cm): spessore lordo della piastra di calcestruzzo costante nel
campo in oggetto

K winkler (N/cm3): coefficiente di sottofondo da porre nullo per le platee
su pali prive di contatto col terreno o con terreno molto scadente; nel
caso di platee su suolo elastico questo coeff. va scelto in base ai risultati
delle indagini geotecniche ed ai successivi calcoli di deformabilita da
condurre ad esempio con l'apposito programma di servizio (8 4. EEI)
Eventuali cedimenti di consolidazione possono essere valutati dopo |l

© GeoStru Software




75 FONDAZIONI IN CA

calcolo con il suddetto programma di servizio o con quello di cui al 8
4705,

Press. Limite Terreno (N/mm?): viene confrontata, per verifica, con la
pressione calcolata in ogni nodo generato del campo di platea (Kw>0).

Spessore magrone (cm): viene utilizzato per il calcolo delle quantita di
materiale impiegato

C.ferro inf / C.ferro sup (cm): per ognuna delle due direzioni ortogonali
1-2 di armatura vanno indicati i copriferri superiori ed inferiori misurati dal
baricentro delle barre. L'orientamento delle barre pud essere orientato
rispetto a quello agli generali X, Y nella scheda dei campi platea (8
Mﬁgﬁ) Questo dato implicitamente deve tenere conto del copriferro
minimo idoneo per I'elemento strutturale che si sta dimensionando e del
diametro delle barre impiegato (vedi opzioni armature@hl) ed é quindi un
dato di progetto che l'utente deve valutare in base alle disposizioni del §
4.1.6.1.3 delle NTC.

2.2.17 2.2.20 Archivio tipologie Plinti

E' possibile archiviare sia plinti superficiali che plinti su pali predefiniti. In
uno stesso progetto perd non possono coesistere plinti superficiali con
plinti su pali per espressa indicazione normativa (§ 7.2.1 NTC). La singola
tipologia di plinto pud essere inserita (in corrispondenza del suo
baricentro) nel piano di fondazione in un qualsiasi nodo della scheda
Nodi-Pilastri (§ 2.2.5/58).

Plinti superficiali

| dati richiesti per i plinti sono quelli esposti nella figura sottostante e
visualizzati nelle caselle grafiche. Si fa osservare che il coefficiente di
sottofondo Kwinkler (daN/cm?)_va assegnato in funzione delle dimensioni
dell'impronta sul terreno oltre che dalle caratteristiche di deformabilita: se
ne raccomanda una sua accorta determinazione anche mediante I'uso del
programma di servizio descritto nel 8 4.6[:5). Anche il valore della
pressione limite del terreno pud essere stimata preventivamente col
programma di servizio illustrato nel §4_.3|;'§I. Nel caso di terreno argilloso i
cedimenti di consolidazione potranno essere calcolati, separatamente e
dopo il calcolo delle sollecitazioni SLE, mediante gli appositi programmi di
servizio inclusi in questo programma. Per la verifica a scorrimento del
plinto va altresi assegnato l'angolo di attrito efficace per la verifica in
condizioni drenate e la coesione nel caso di fondazione sotto falda.
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%_blalzo

—

Dati Tipologia Plinto [ 1

(® Plinto Superficiale
Mometipo: |250X250X85 O Plinto su Pali

O Impronta rigida rettang.

Parametri Tipologia Plinto (in cm e Newton)

Calcestruzzo: C25/30 w | Acciaio: B450C -
L1 250 cm -

L2 250 cm

Spessore H

=}
3

Sbalzo magrone

Spess. magrone

=}
3

lLZ EI

Press.Prog.(M/mm?) |0.26 Mimm*

=] - —_
o||=

o

3

Kwinkler (M/em®) 3.8 Mimm* T

Copriferri Armature direzione 1 L1

cm C.ferro super. cm Tutte le misure vanno espresse in cm e ~

Newton. Pertanto il coeff. K di Winkler &

C ferro infer.

I

B P LTI T T2 da esprimersi in Nicm*3 e la pressione

cm C.ferro super. cm limite di contatto plinto-terreno in N/mm?,

1, —

Il plinto va a in corrisp
di un nodo della griglia del piano

C ferro infer.

I

Verifica a scorrimento orizzontale

@ In condizioni drenate Angolo Attr Eff. 30.00 E FONDAZIONI. Nello stesso nodo va
sempre assegnata la sezione diun
O Base fondazione sotto falda MPa pilastro.

Il centro del plinto pud essere traslato e
ruotato (plinti eccentrici) nel piano di
fondazione attraverso I'asseqgnazione v

Accetta Modifiche Annulla

Plinti su Pali

Sono previsti vari tipologie di plinti su pali (8 1.10.1|?ﬁ). Nella sottostante
figura é visualizzata quella che prevede n. 4 pali. Per ogni tipologia di
plinto va scelta una tipologia di pali tra quelle definite nell'archivio
tipologie pali (8 2.2.21177]). | pali sono previsti sempre verticali e tutti
uguali per ogni tipo di plinto. La misura del Franco F si pone pari di solito
al ragggio dei pali. | coeff. di efficienza per carichi assiali Ev e trasversali
Eh possono essere variati per ogni singola tipologia assegnata. Il coeff. di
efficienza Ev=Qg/(n Qlim) del gruppo di pali per carichi assiali & il
rapporto tra il carico Qg totale sopportabile dal gruppo di pali ed n volte il
carico assiale limite del singolo palo (n = numero di pali del plinto). Per
terreni sabbiosi Ev pud essere posto sempre =1. Per terreni argillosi &
sempre < 1 e, per un numero di pali limitato come quelli dei plinti su pali
predefiniti, pud essere calcolata col metodo di Feld che fornisce i
seguenti valori:

2 pali=0,938; 4 pali=0,875; 5 pali=0,80; 6 pali=0,77; 8-9 pali=0,722.

II coeff. di efficienza Eh=Hg/(n HIim) del gruppo di pali per carichi
trasversali (di difficile valutazione) é il rapporto tra il carico Hg totale
sopportabile dal gruppo di pali ed n volte il carico trasversale limite del
singolo palo (n = numero di pali del plinto). Questa efficienza diminuisce
all'aumentare del numero di pali ed allaumentare degli spostamenti
orizzontali. Se si effettua un calcolo lineare valori approssimativi possono
essere tratti da abaci (ad es. quelli di Mandolini-Viggiani-Russo). Stante
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la difficolta di definire con precisione l'efficienza S anche per la

mancanza di estese conferme sperimentali, si consiglia il seguente criterio
pratico:

- Per interasse medio tra i pali pari a 3d porre E,=0.7.
- Per interasse medio tra i pali pari a 6d porre Ep = 1.0.

- Per interasse medio tra i pali intermedio tra 3d e 6d porre Ep = al

valore interpolato trai due precedenti.
Evitare assolutamente di porre i pali ad interasse < 3d.

PLINTOA ~ | |
PLINTO2
PLINTO4
PLINTOS H
PLINTO1A
PLINTO1C hd
Dati Tipologia Plinto
F
() Plinto Superficiale
Mome tipo: PLINTO3 @ Plinto su Pali
O Impronta rigida rettang.
Parametri Tipologia Plinto (in cm e Newton)
True C40/50 ~| Acciaio:  |B450C v o
Interasse 1 cm
A em Tipologia Pali:  |PALO_C | O Q
Spessore H 300 cm ~IED
O 1 palo O 2 pali
Franco F cm In FH
(®) 4 pali () 5 pali .
Efficienza Vert. 0.875 cm
Cepaix O6paliy ™ I
Efficienza Oriz. 0.800 Mimm* O 8 pali ) 9 pali
Int.1
Copriferri Armature direzione 1
C.ferro infer. l:l i C.ferro super. l:l i Tutte le misure vanno espresseincme A
. . R Newton.
Copriferri Armature direzione 2 Il plinto gu pali va aggegnato in
C.ferro infer. l:l cm C.ferro super. l:l cm corrispondenza di un nodo della griglia
del piano FONDAZIONI. Nello stesso nodo
va sempre assegnata la sezione diun
pilastro.
Il centro del plinto su pali non pud essere
traslato ma solo ruotato nel piano di
fondazione (intorno all'asse Z genelale)
- attraverso I'assegnazione della quantita
FESIE LTITEE ST denominata 'Angolo’ nella ariglia dei Nodi. ¥

2.2.18 2.2.21 Archivio tipologie Pali

PREMESSA METODOLOGICA SUL CALCOLO DELLE PALIFICATE

Una prima importante distinzione da fare & quella tra pali isolati e pali in
gruppo. Possono considerarsi isolati quei pali disposti in modo che la
loro distanza reciproca superi 6+8 volte il loro diametro (ad esempio pali
che portano singolarmente i pilastri e siano collegati da un graticcio di
travi o da una platea). | pali che invece sono piu vicini della suddetta
distanza (di estinzione) e che siano tra loro collegati da un unica testata
vanno considerati come pali in gruppo (ad esempio ogni plinto su pali
realizza un gruppo; come pure una platea su pali ravvicinati).
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Per evitare eccessive interazioni e quindi eccessivi cedimenti assiali i pali
non devono mai essere a distanza reciproca minore di 3 volte il loro
diametro.

Per i pali isolati la resistenza di progetto (GEO) assiale e trasversale va
calcolata con riferimento ad ognuno di essi, dividendo le resistenze ultima
per i fattori di correlazione (§8 6.4.3.1.1, § 6.4.3.1.2). Ottenute cosi le
resistenze caratteristiche queste vanno a loro volta divise per i coefficienti
parziali R3 per ottenere le resistenze di progetto con cui verificare
singolarmente i pali. Anche i cedimenti dei pali vanno verificati palo per
palo (cedimenti e rotazioni differenziali devono essere valutati dal
progettista sulla scorta dei cedimenti assoluti forniti dal programma).

Per i pali in gruppo le NTC fanno una precisa distinzione tra il calcolo di
resistenza per gli SLU e quello degli SLE, questultimo orientato
prevalentemente al calcolo degli spostamenti e distorsioni. Mentre per |l
primo tipo di calcolo (SLU) viene richiesto di tener conto delle possibili
riduzioni di resistenza per effetto di gruppo, per il secondo oltre
all'effetto di gruppo si chiede di tenere opportunamente conto, nel calcolo
dei cedimenti, degli effetti di interazione tra i pali. Mettere in conto
l'effetto di gruppo (sia nelle verifiche SLU che in quelle SLE) consiste in
pratica nel valutare (caso per caso) due fattori di efficienza (uno per forze
assiali, I'altro per forze trasversali) mediante i quali ridurre la somma delle
resistenze complessive dei pali. Mettere in conto, nelle verifiche SLE, gl
effetti di interazione (essenzialmente quelli assiali per carichi verticali)
significa invece valutare con maggiore attenzione i maggiori cedimenti e
distorsioni che tali effetti vanno a produrre sia nella struttura di
fondazione che nella sovrastruttura. Poiché in questo programma é
stata prevista una valutazione specifica dell'interazione assiale tra i
pali basata sul metodo dei coeff. di influenza si consiglia di
effettuare due distinti calcoli della stessa struttura di fondazione su
pali:

1) Un primo calcolo contenente le sole combinazioni SLU/SLV con la
definizione dei fattori di efficienza per effetti di gruppo senza mettere in
conto l'interazione assiale tra i pali (tranne nel caso di fondazioni miste di
cui al Mm?l di questo manuale).

2) Un secondo calcolo contenente le sole combinazioni SLE in cui oltre
ad i fattori di efficienza per effetti di gruppo si consideri l'interazione
assiale tra i pali. Oltre alle SLE vanno definite SLU fittizie con gli stessi
sforzi applicati onde progettare le armature dei pali e delle strutture di
collegamento dei pali per le sollecitazioni SLE (il programma non progetta
le armature con le sole SLE) .

Le armature finali del progetto risulteranno dall'inviluppo di quelle
verificate in entrambi i calcoli. Per una migliore stima dei cedimenti nelle
verifiche SLE per carichi verticali, si consiglia di utilizzare l'opzione del
calcolo non lineare del comportamento del palo per azioni assiali (metodo
di chin)( vedasi Esempio 7| 1s3]).

Altra importante norma introdotta dalle NTC 2018 & contenuta nel §
6.4.3.1.1.1:

"Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovra essere fatta
in base alla resistenza caratteristica che risulta dalla somma delle
resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscono. Sara comunque
necessario valutare possibili riduzioni della resistenza disponibile per
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effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei
terreni interessati e della configurazione geometrica della palificata".

Quindi per pali in gruppo distanti tra loro meno di 6 volte il diametro non
andrebbe verificata la resistenza assiale di progetto di ogni palo bensi
guella caratteristica somma delle resistenze caratteristiche di tutti i
pali del gruppo. Ad avviso di chi scrive l'applicazione di questa norma
dovrebbe essere fatta prevedendo un calcolo dei pali assialmente non
lineare (la resistenza non deve poter superare quella limite di ogni palo).
Di conseguenza (prudenzialmente) questo programma in presenza di
pali in gruppo (plinti su pali predefiniti e pali tra loro a distanza minore di
6 volte il loro diametro ed indicati nei Dati Generali con il fattore di
efficienza Ev<l), continua si ad effettuare la verifica di resistenza
assiale di singolo ogni palo del gruppo, ma lo fa confrontando la
forza assiale di combinazione agente sul palo con la resistenza
caratteristica e non con la resistenza di progetto (come
precedentemente previsto). Per operare guesta innovativa verifica
l'utente deve assegnare (in_questo archivio tipologie pali) al posto
della resistenza assiale di progetto quella caratteristica.
Naturalmente il programma esegue comunque la verifica di gruppo
assiale e trasversale in base ai fattori di efficienza assegnati in input.

Sono previsti 3 tipologie dei pali (e corrispondenti archivi) a seconda della
modellazione del terreno (il palo resta sempre a comportamento lineare):

1) Pali in terreno stratificato alla Winkler (lineare)
2) Pal in terreno stratificato non lineare (curve p-y, t-z)

3) Pali in terreno solo assialmente non lineare (modello iperbolico di
Chin)

Per ogni calcolo si puo utilizzare solo una delle tre schematizzazioni e la
relativa scelta va fatta nella finestra dei Dati Generali (8 2.2.2]47]). Se,
come sopra consigliato, si vuole svolgere separatamente e linermante il
calcolo SLU/SLV rispetto a quello non lineare SLE, basta fare la copia
(Salva file con nome) del primo calcolo e variare le impostazioni nei Dati
Generali e le combinazioni di carico.

Per tutte le tipologie gli archivi vanno comunque assegnati i cedimenti e
gli spostamenti trasversali orizzontali limite dei pali sia in riferimento agli
SLU che agli SLE (8§ 6.4.3.2 NTC). Questi valori limite vanno decisi in
funzione dei requisiti prestazionali della struttura in elevazione. Particolare
attenzione va rivolta ai cedimenti verticali in esercizio quando vengono
impiegati pali di grande diametro poiché la maggiore aliquota di portanza
alla punta pud essere raggiunta solo a prezzo di cedimenti verticali molto
elevati (cap.13 Viggiani [zlz_m"ﬂ), La valutazione sull'accettabilita dei
cedimenti differenziali e delle distorsioni rotazionali resta a carico
dellutente che deve effettuare tale valutazione sulla scorta dei risultati
prodotti dal programma.

Nel caso di pali in gruppo i cedimenti verticali dei pali calcolati dal
programma nel caso di interazione elastica col terreno sono approssimati
in quanto calcolati elasticamente e senza tener conto della non linearita
dei cedimenti assiali dei pali. Se si effettuano prove di carico su pali pilota
(meglio se strumentati) o anche su pali di prova, si pud ottenere una
migliore approssimazione nei risultati utilizzando il metodo della curva
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carichi-cedimenti iperbolica di Chin (tipologia 3). Piu difficile il
miglioramento dell'approssimazione utilizzando le curve di trasferimento
(p-y)(t-2) (tipologia 2 piu adatta per la valutazione degli spostamenti
orizzontali SLV).

Di seguito verranno illustrati i tre tipi di archivio.

TIPOLOGIA PALI ALLA WINKLER con terreno elastico
lineare

Il terreno pud essere stratificato con caratteristiche differenti da strato a
strato. Per ogni strato € possibile definire una costante di winkler
trasversale varibile linearmente da un valore superiore (all'estremo
superiore dello strato) ed un valore inferiore (all'estremo inferiore dello
strato). Per ogni strato il tratto di palo in esso ricadente viene discretizzata
in conci nei cui estremi viene condensata la rigidezza del terreno (come
sopra assegnata) a mezzo di molle a comportamento elastico lineare (cfr

1.10/24).

La rigidezza elastica assiale del palo viene valutata con la formule di
Randolph-Wroth-Fleming descritta nel § 3. [110],

Questo modello prevede il calcolo dell'interazione assiale tra i pali in
gruppo mediante l'impiego dei coeff. di influenza (da utilizzare solo per
pali in gruppo e nel caso di fondazioni miste (8 3_4|Z§|)_ L'ipotesi di
linearita delle rigidezze assiali rende i risultati dell'interazione palo-terreno
meno affidabili di quelli in cui la rigidezza assiale & di tipo non lineare (si
veda veda la tipologia basata sul modello iperbolico di Chin(1970)), in
guanto i risultati dipendono fortemente dalla rigidezza costante assegnata
(la non linearita modifica molto detta l'interazione).

Per ogni tipo di palo identificato con un qualsiasi nome vanno assegnati i
seguenti ulteriori dati:
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Spostamenti Limite pali (per tutte le tipologie)
Spostamento Orizzontale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi)

Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi)
Spost. Orizzontale Ammiss. Testata Pali (Stati Limite Esercizio)

Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Esercizio) 3.0 cm

w
=
[}
3
—

Dati Tipologia selezionata

Nome Tipologia: (PALO_A Nome Sezione palo: |PALO1

Dati Geometrici Tipologia Vincolo palo - attacco testata

S: spessorerigido testata cm @ |ncastro
D distacco testata dal terreno D cm o

Cerniera
L: Lungh. palo + S [proiez. vert.] cm

Modellazione lineare ed elastica del terreno alla Winkler (Strati dall'alto in basso)

I

M.Strato Spessore (cm)| Kh Sup. (Nicm®) | Kh Inf.(M/cm®} | Mom.Cinematico (kMm) | ~
1 1100 0.0 560 0.00 Stima Kh
800 80.0 80.0 0.00

Momenti
Cinematici

2

3 L'andamento del coeff. di Winkler Kh (trasversali ~
4 W all'asse del palo) all'interno dei singoli strati

viene considerato linearmente variabile tra i due
valori di estremita assegnati. Passando da uno

@ Palo con sensibile portanza di base G base / Gmedia(lungo L) strato al ivo i coeff. kh anche
essere discontinui. Per avere un quadro

O Palo con portanza prevalent. laterale Coeff. Poisson terrena: sintetico circa le modalita di stima dei coeff. di
Winkler selezionare il pulsante apposito 'Stima

Resistenza di progetto per forze Assiali (per pali in gruppo assegnare la resist.caratteristica) Kh'.

Resistenza Assiale di progetto per compressione [SLU] 481.00 KN | cedimenti elastici assiali dei pali vengono
calcolati sulla base dei valori del modulo elastico

Resistenza Assiale di progetto per trazione [SLU] 260.00 kM Es del terreno dedotti, a partire dai valori di Kh
asseanati. a mezzo della correlazione di Gazetas: ¥

Resistenza di progetto per forze Trasversali

Resistenza Trasversale di progetto [SLU] 164.00 kM Accetta Modifiche Annulla

Nome Sezione trasversale
Va selezionata una delle sezioni di palo presenti nell'Archivio sezioni

travi-pali (8 2.2.17|7Cﬁ).

S,D, L

e S & lo spessore dell'eventuale platea o plinto in cui & incastrato o
incernierato il palo. Se S > 0 viene generato un concio rigido che
collega il nodo di riferimento del palo, posto sull'estradosso della
testata, al punto di inizio del tratto flessibile del palo. E' importante
indicare correttamente questo spessore ai fini del corretto calcolo della
fondazione.

e D é l'eventuale distacco del terreno resistente dall'intradosso della
testata; pud essere assegnato anche per tener conto dello spessore
dello strato superficiale del terreno se di resistenza inconsistente.

e L & la somma della lunghezza del palo con lo spessore S della testata
misurata in proiezione verticale (nel caso di pali inclinati)

Dati Strati terreno (dall'alto verso il basso)
Spessore Strato (cm): per ogni strato va indicato il suo spessore

Kh Sup (N/mm?): ¢ il valore del coefficiente di sottofondo orizzontale da
assegnare alla quota superiore del singolo strato; per la sua stima
possono essere utili le indicazioni (per calcolo lineare) contenute nella
finestra che si apre tramite il pulsante "Stima Kh"
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Kh Inf (N/mm?2): & il valore del coefficiente di sottofondo orizzontale da
assegnare alla quota inferiore del singolo strato; per la sua stima possono
essere utili le indicazioni (per calcolo lineare) contenute nella finestra che
si apre tramite il pulsante "Stima Kh"

Mom. Cinematico (KNm): nel caso in cui due strati contigui di terreno
presentino al contatto un elevato contrasto di rigidezza (rapporto >5=6) |l
punto 7.11.5.3.2 delle NTC prescrive la valutazione dei momenti per
interazione cinematica per le costruzioni di classe d'uso Il e IV, per
sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicita media o alta (ag > 0.25 g).
La formula (dovuta a Gazetas) che consente una stima semplificata del
momento cinematico da immettere in tabella é riportata nella Mmﬂ.

Nella tipologia in figura & schematizzato uno strato superiore spesso 1100
cm costituito da argilla normal consolidata per la quale e stato assunto un
andamento di Kh che parte da 0 a piano campagna e raggiunge il valore
di 55 N/cm? alla profondita di 1100 cm. Lo strato successivo é di tipo
incoerente con un valore costante misurato del modulo Es = 4000 N/cm?.
II valore di Kh corrispondente a Es si calcola con la correlazione di
Gazetas: Kh=1.2 Es/d = 80 N/cmé come risulta nella griglia.

Per la stima dei valori Kh si pud utilizzare il pulsante 'Stima Kh (per
terreni coerenti ed incoerenti):

Kh Stima Momenti cinematici

@ TERRENO COERENTE, Calcolo lineare

() TERRENO INCOERENTE, Calcolo lineare

La modellazione elastico-lineare del terreno dovrebbe essere effettuata soloa ~
patto di assumere per Kh [Nicm?] il valore secante che pil si avvicini a quello
corrispondente al livello di sollecitazioni atteso.

Se la valutazione dei cedimenti assiali & molto importante nel progetto si consiglia

di effettuare il calcolo non lineare utilizzando il modello iperbolico di Chin tarato a
partire dai risultati di prove di carico. Il calcolo dei parametri e delle resistenze
assiali del modello iperbolico possono essere condotti nell'apposito
sottoprogramma relativo al calcolo delle resistenze dei pali.

In caso di terreno stratificato il valore di Kh pud essere anche discontinuo tra

strato e strato ma, all'interno del singolo strato pud essere costante o variabile
linearmente.

In assenza di correlazioni attendibili, al fine assegnare ad ogni strato il

competente valore di Kh, va determinato (sulla base delle indagini) il modulo

elastico Es [Nicm?®] dello strato che permette di valutare Kh con la correlazione di
Gazetas: Kh = 1.2 Esid in cui d [cm] & il diametro del palo.

Si elencano una serie di correlazioni che, a partire dalla determinazione del

modulo di Young secante Es del terreno, consentono la stima di Kh:

- Es =150 Cu =950 Cu (Poulos 1980} In cui Cu = resistenza a taglio non drenata v

ESCI

Se la valutazione dei cedimenti assiali € molto importante nel progetto si consiglia di
effettuare il calcolo non lineare utilizzando il modello iperbolico di Chin tarato a partire dai
risultati di prove di carico. Il calcolo dei parametri e delle resistenze assiali del modello
iperbolico possono essere condotti nell'apposito sottoprogramma relativo al calcolo delle
resistenze dei pali.

In caso di terreno stratificato il valore di Kh pud essere anche discontinuo tra strato
e strato ma, all'interno del singolo strato pud essere costante o variabile linearmente.
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In assenza di correlazioni attendibili, al fine assegnare ad ogni strato il competente
valore di Kh, va determinato (sulla base delle indagini) il modulo elastico Es [N/cn?] dello
strato che permette di valutare Kh con la correlazione di Gazetas: Kh = 1.2 Es/d in
cui d [cm] € il diametro del palo.

Si elencano una serie di correlazioni che, a partire dalla determinazione del modulo
di Young secante Es del terreno, consentono la stima di Kh:

- Es =150 Cu+ 950 Cu (Poulos 1980) In cui Cu = resistenza a taglio non drenata
[N/ecm?]; il valore pit basso é associato ad argille molto tenere, il pit alto ad argille dure.

- Es =150 Qu (Poulos 1980) In cui Qu = resistenza in prova CPT [N/cm?].

Secondo Burland & Burbidge (1985) Es puo essere stimato attraverso il numero N
di colpi ottenuti da prove SPT:

perN=4 Es[N/cm?3=(1.6+24)N

perN=10 Es[N/cm?3=(2.2+3.4)N

per N=30 Es[N/cm? = (3.7+5.6)N

perN=60 Es[N/cm?=(4.6+7.0)N

Una volta valutato Es si calcola il valore di Kh [N/cm3] da inserire nella grigia dei
dati: Kh=Es*d/1.2.

Per gli strati di terreni argillosi uniformi sovraconsolidati si utilizzano i valori di Kh
sopra determinati considerandoli costanti (si assegna quindi un solo strato di terreno). Per
depositi argillosi uniformi normalconsolidati si considera di solito il valore di Kh
come linearmente variabile (assegnando anche in questo caso un unico strato di terreno)
con la profondita secondo la seguente relazione (Reese e Matlock 1956):

- Kh=Nh zd In cui Nh = gradiente di incremento [N/cm3]del coeff. Kh; z=
profondita in cm; d = diametro palo in cm."

Valori orientativi di Nh sono forniti da Viggiani (1992):

Argilla normalconsolidata: ~ Nh =2.0 + 35.0 N/cnm?

Argilla organica n.c.: Nh = 1.0 + 8.0 N/cm?3

Torba: Nh =0.3 + 1.0 N/cm?3
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Kh Stima Momenti cinematici

D TERRENO COERENTE, Calcolo lineare

(@) TERRENO INCOERENTE, Calcolo lineare

La modellazione elastico-lineare del terreno pud essere effettuata solo a pattodi »
assumere per Kh [Micm?] il valore secante che pil si avvicini a quello

corrispondente al livello di sollecitazioni atteso.

5i pué correlare il valore di Kh al modulo elastico Es del terreno a mezzo della
formula di Gazetas: Kh = 1.2 Es/d in cui d & il diametro del palo.

Se la valutazione dei cedimenti assiali 8 molto importante nel progetto si consiglia

di effettuare il calcolo non lineare utilizzando il modello iperbolico di Chin tarato a
partire dai risultati di prove di carico. Il calcolo dei parametri e delle resistenze
assiali del modello iperbolico possono essere condotti nell'apposito
sottoprogramma relativo al calcolo delle resistenze dei pali.

In caso di terreno stratificato il valore di Kh pud essere anche discontinuo tra

strato e strato ma, all'interno del singolo strato pud essere costante o variabile
linearmente.

In assenza di correlazioni attendibili al fine assegnare ad ogni strato il

competente valore di Kh, va determinato (sulla base delle indagini) il modulo

elastico Es [Nicm?] dello strato che permette di valutare Kh con la correlazione di
Gazetas: Kh = 1.2 Es/d in cui d [cm] & il diametro del palo.

Secondo Burland & Burbidge (1985) Es pud essere stimato attraverso il numero N w

ESCI

La modellazione elastico-lineare del terreno pud essere effettuata solo a patto di
assumere per Kh [N/cm3] il valore secante che piu si avvicini a quello corrispondente al
livello di sollecitazioni atteso. Si puo correlare il valore di Kh al modulo elastico Es del
terreno a mezzo della formula di Gazetas: Kh = 1.2 Es/d in cui d € il diametro del palo.

Se la valutazione dei cedimenti assiali & molto importante nel progetto si consiglia di
effettuare il calcolo non lineare utilizzando il modello iperbolico di Chin tarato a partire dai
risultati di prove di carico. Il calcolo dei parametri e delle resistenze assiali del modello
iperbolico possono essere condotti nell'apposito sottoprogramma relativo al calcolo delle
resistenze dei pali.

In caso di terreno stratificato il valore di Kh pud essere anche discontinuo tra strato
e strato ma, all'interno del singolo strato puo essere costante o variabile linearmente. In
assenza di correlazioni attendibili al fine assegnare ad ogni strato il
competente valore di Kh, va determinato (sulla base delle indagini) il modulo elastico Es
[N/cm?] dello strato che permette di valutare Kh con la correlazione di Gazetas: Kh =
1.2 Es/d in cui d [cm] € il diametro del palo.

Secondo Burland & Burbidge (1985) Es puo essere stimato attraverso il numero N
di colpi ottenuti da prove SPT:

perN=4 Es[N/mm?=(1.6+24)N

perN=10 Es[N/mm?=(2.2+3.4)N

per N=30 Es[N/mnm? =(3.7+5.6) N

per N=60 Es[N/mm?=(4.6+7.0)N

Sempre sulla base di prove penetrometriche SPT € possibile determinare alle varie
profondita il valore del modulo elastico Es ad esempio con la correlazione di Schmertman:

Es [N/mm?Z] = 0.2 B N in cui B=4 per sabbie fini: B= 6 per sabbie medie; B= 10 per
sabbie grosse.

Per gli strati di terreni incoerenti uniformi si considera di solito il valore di Kh come
linearmente variabile con la profondita secondo la seguente relazione (Reese e Matlock
1956):
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Kh=Nh z/d In cui z = profondita in cm; d = diametro palo in cm.; Nh = gradiente di
incremento [N/cm?3]del coeff. Kh calcolabile attraverso la seguente relazione di Terzaghi
(1955):

Nh = A g/1,35 in cui la costante A (adimensionale) tiene conto dello stato di
addensamento; g=peso dell'unita di volume [N/cm3]." & vbNewLine

Valori orientativi di A ed Nh sono forniti Terzaghi (1955):

Sabbie sciolte non immerse: A=200; Nh = 2,5 N/cm3

Sabbie sciolte immerse: A=200; Nh=1,5N/cm?3

Sabbie medie non immerse: A=600; Nh = 7,5 N/cm?3

Sabbie medie immerse: A=600; Nh =5 N/cm?3

Sabbie dense non immerse: A=1500; Nh =20 N/cm?

Sabbie dense immerse: A=1500; Nh =12 N/cm?3

Portanza prevalentemente laterale

E' il caso dei pali totalmente immersi in terreno tendenzialmente
omogeneo per cui la rigidezza alla base non & molto differente da quella
laterale Questa circostanza viene utilizzata ai fini del calcolo della
rigidezza assiale (cedimenti verticali) nella relazione di Randolph e Wroth

(1978) (cfr. 8 3.3]1w]).

Sensibile portanza di base

Se il terreno sotto la base del palo ha una rigidezza superiore a quella
media del terreno lungo il fusto va indicato il rapporto tra il modulo
elastico G del terreno sotto la base e quello laterale medio (sempre ai fini
delle rigidezza assiale e relativi cedimenti valutati con la relazione di
Randolph e Wroth).

Resistenza assiale di progetto (al netto del peso proprio)

E' la resistenza di progetto del palo per carichi assiali. Nel caso di una
tipologia relativa a pali in gruppo come resistenza di progetto va
indicata la resistenza caratteristica. Va valutata a parte. Per pali
trivellati e micropali sono stati predisposti appositi programmi di servizio (8
Mmﬂ) tenendo conto dei fattori di correlazione indicati nel § 6.4.3.1.1
delle NTC. La resistenza assiale di progetto pu0 essere valutata sia
analiticamente che a mezzo di prove di carico. Detta resistenza di
progetto deve essere espressa al netto del peso proprio del palo (8 6.4.3
NTC). Gli effetti dell'eventuale attrito negativo (calcolati separatamente)
possono essere considerati come ulteriori carichi verticali da aggiungere
nei nodi di fondazione sede dei pali con attrito negativo.

Resistenza trasversale di progetto SLU

Molto importante nelle combinazioni sismiche, pud essere valutata
(separatamente) con la teoria di Broms utilizzando ad esempio I'apposito
programma di servizio (wm?_(g‘ppure, in modo piu coerente, secondo |l
criterio illustrato nel’lEsempio 3|1s4].

Stima momenti cinematici
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Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici

Calcolo approssimato momento flettente cinematico in terreno a due strati ZDJ_
(Gazetas 1997). Il momento cosi calcolato viene sommato a quello presente nel

palo sia nel tratto a cavallo dell'interfaccia tra i due strati, sia nel tratto all'attacco

con la testata. (Vedi formula nel manuale in linea)

20]
Lunghezza del palo: cm
Diametro del palo: cm
Modulo elastico del palo Ep: N/mm?
Modulo elastico del terreno Es: Nicm?*
Spessore strato terreno superiore Ha: La normativa sismica (NTC § N

7.11.5.3.2) prevede peri pali il

Peso di volume strato terreno superiore: © A .
calcolo dei momenti cinematici

kg/m*

Velocita onde di taglio strato superiore: misec per costruzioni di classe d'uso Il

[ [
& g
&n
[
=
aQ
El

o IV, in zone con accel. ag > 0.25,
Velocita onde di taglio strato inferiore: misec per terreni di classe D o peggiori
caratterizzati da due (o piu) strati
Accelerazione sismica di progetto: misec? consecutivi con forti contrasti di
rigidezza.L'EC8 (a differenza delle
Risultato NTC 2018) quantifica detto forte
Momento flettente cinematico: 128.72 kNm T O o PPt

maoduli di taglio Gs dei 2 strati.
| momenti cinematici vanno A

ESCI

La normativa sismica (NTC § 7.11.5.3.2) prevede per i pali il calcolo dei
momenti cinematici per costruzioni di classe d'uso Il o IV, in zone con
accel. ag > 0.25, per terreni di classe D 0 peggiori caratterizzati da due
(o piu) strati consecutivi con forti contrasti di rigidezza.L'EC8 (a differenza
delle NTC 2018) quantifica detto forte contrasto in 6 volte il rapporto tra i
moduli di taglio Gs dei 2 strati. La formula utilizzata & esposta nel §3_.|:5|

| momenti cinematici vanno sommati a quelli prodotti dal calcolo per tratti
di 2 volte il diametro del palo sopra e sotto il confine dei due strati ed
all'attacco tra il palo e la testata.

TIPOLOGIE PALI ALLA WINKLER con terreno non lineare

A causa della forte non linearita del terreno guesta tipologia di palo & piu

adatta per una valutazione deqgli sforzi e delle deformazioni prodotti dalle

forze orizzontali (tipicamente quelle sismiche). Per i calcolo dei cedimenti

assiali in esercizio si consiglia, invece, la modellazione non lineare di Chin
da assegnare sempre nei Dati Generali

Come nel modello lineare il terreno pud essere suddiviso in strati
orizzontali ed il palo viene suddiviso in conci con molle nei nodi che qui
sono non lineari sia in senso assiale (curve t-z) che trasversale (curve p-
y). L'andamento dei queste curve lungo la lunghezza del palo dovrebbero
derivare da prove su pali pilota strumentati a questo scopo. In questo
programma le curve costitutive dei legami sforzi-spostamenti sono di tipo
iperbolico e vendono derivate a partire dai parametri geotecnici rilevati
nelle indagini.

Per questa tipologia & possibile richiedere (nei Dati Generali) sia il calcolo
dellinterazione trasversale tra i pali (da inserire nel calcolo delle

© GeoStru Software




FONDAZIONI IN CA

combinazioni SLU/SLV) che quello dell'interazione assiale(da inserire nel
calcolo delle combinazioni SLE).

Per ognuna delle tipologie di pali (identificata con un qualsiasi nome)
vanno assegnati gli ulteriori dati visibili nella sottostante figura.

Spostamenti Limite pali (per tutte le tipologie)
Spostamento Orizzontale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi) cm
Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi) cm
Spost. Orizzontale Ammiss. Testata Pali (Stati Limite Esercizio) cm
Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Es ercizio) cm
Dati Tipologia selezionata
Nome Tipologia: |PALO_A Nome Sezione palo: |PALO1 w
Dati Geometrici Tipologia Vincolo palo - attacco testata
S spessorerigido testata 100 cm
= 4 (® Incastro
D: distacco testata dal terreno EI cm
() Cerniera
L: Lungh. palo + S [proiez. vert] 1500 cm \
Modellazione non lineare del terreno con curve p-y € -z (Strati dall'alto in basso) i
N®Stratoap.(M/cm?®) | Kh Inf.(M/cm?) |Pult Sup (N/mm?)| Pult Inf (N/'mm?) Tult Sup | ~
Stima Stima Stima Stima Pult | | Momenti
1380 55.0 0.10 0.80 0.1 Kh Pult Tult Base Cinem
2 72.0 72.0 0.85 0.85 0.4
3 W quello che fornisce le resistenze assiali deipali A
< > a partire dai carichi e cedimenti rilevati (metodo
iperbolico di Chin).
Resistenza di Progetto alla base del palo Nel caso di pali inclinati L D ed S vanno sempre
Pressione progetto terreno sotto la base del palo: Pult Base  |0.30 Mimm= | Misurati sulla proiezione verticale del palo.
Sempre nel caso di pali inclinati gli assi locali
Diametro della sezione g base del palo: Dbase em 1,23 infigura prevedono automaticamente che
I'asse 2 appartenga al piano verticale in cui giace
Resistenza di progetto per forze Assiali (per pali in gruppo € la resist. caratt.) I'asse 1 del palo.
Carico Assiale di progetto (al netto del peso proprio del palo) [SLU]:  [485.30 kM Nelle verifiche dei pali questo programma
impiega l'approccio 2 di cui al § 6.4.3.1 NTC.
Carico Assiale di progetto allo Sfilamento (per trazione) [SLUL: |260.00 kM
v

Resistenza di progetto per forze Trasversali

Resistenza Orizzontale di progetto [SLUJ: 164.00 kM Accetta Modifiche Annulla

Nella griglia di input, per ogni strato, vanno assegnati i valori i valori
iniziali e finali di Kh (rigidezza elastica all'origine), Pult (pressione
traversale asintotica sopportabile dal terreno), Tult (tensione tangenziale
assiale asintotica del terreno lungo il fusto). Detti valori possono essere
ricavate a partire da prove di carico su pali appositamente strumentati o
da relazioni analitiche basate su parametri geotecnici rilevati nelle
indagini.

Le resistenze assiali e trasversali di progetto (al netto del peso proprio del
palo) ed orizzontali dei pali vanno assegnate direttamente dall'utente. Per
la loro determinazione si vedano i punti 6.4.3.1.1 e 6.4.3.1.2 NTC in cui
possono essere stimati statisticamente (e ridotti mediante coeff. parziali di
sicurezza R3, sia a mezzo di prove di carico sia con metodi analitici o
relazione empiriche (sempre basati su parametri geotecnici rilevati in sito).

In assenza delle prove di carico dirette su pali, per una valutazione
analitica di dette resistenze di progetto (basate solo sui parametri
geotecnici stimati sulla base delle verticali di indagine) possono
impiegarsi gli appositi programmi di servizio selezionabili dal menu
generale. Nel caso si siano effettuate prove di carico su pali pilota, tra i
programmi di servizio € presente quello che fornisce le resistenze assiali
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dei pali a partire dai carichi e cedimenti rilevati (metodo iperbolico di
Chin).

Nel caso di pali inclinati L D ed S vanno sempre misurati sulla proiezione
verticale del palo. Sempre nel caso di pali inclinati gli assi locali 1,2,3 in
figura prevedono automaticamente che l'asse 2 appartenga al piano
verticale in cui giace l'asse 1 del palo.

Nelle verifiche dei pali questo programma impiega l'approccio 2 di cui al §
6.4.3.1 NTC.

| coeff. Kh di winkler trasversali da immettere corrispondono alla tangente
all'origine della curva iperbolica p-y (per piccole deformazioni). | criteri di
calcolo dei coeff. Kh sono descritti nella finestra di dialogo sottostante
che sia apre tramite il pulsante apposito.

Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici

P (N/mmz2)
@ TERRENC COERENTE, Calcolo non lineare: modello iperbolico (Carter)

=111

O TERRENO INCOERENTE, Calcolo non lineare: modello iperbolico (Carter) /

Il coeff. Kh di Winkler [da assegnare in Nicm?] si riferisce qui al valore iniziale [per
piccole deformazioni)della tangente della curva P-y (vedi grafico). reTa (Kh)
E' possibile correlare il valore di Kh [Nicm?®] al modulo elastico Es [Nlem?®] del

oo,
un

terreno a mezzo della formula di Gazetas: Kh = 1.2 Esid in cui d[cm] & il diametro y (cm)
del palo.

Carter e Ling consigliano i seguenti valori per Es (da cui ricavare Kh [N/cm?]):

Es [MPa] = 300 Cu per Cu variabile da 0 a 0.04 MPa {Cu = coesione non drenata) Terreno Coerente o

Es [MPa] = 600 Cu per Cu variabile da 0.04 a 0.20 MPa

Curva P-y del Modello iperbolico
Es = 1200 Cu per Cu >= 0.20 MPa

Equazione costitutiva:

y = PiKh [ Pui(Pu-P)]*(0.25)

Nel caso di pali in gruppo il valore
di P va ridotto a mezzo di
coefficienti < 1 il cui valore
dipende dalla posizione del palo e
funzioni dall'interasse e dalla
posizione del palo rispetto alla
direzione della risultante delle
forze orizzontali.

v
Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici
P (N/rmm2)
O TERRENO COERENTE, Calcolo non lineare: modello iperbolico (Carter)
(@) TERRENO INCOERENTE, Calcolo non lineare: modello iperbolico (Carter)
Pu
Il coeff. Kh di Winkler [da assegnare in Nlcm?] si riferisce qui al valore iniziale (per »~
piccole deformazioni)della tangente della curva P-y (vedi grafico).
5i pud correlare il valore di Kh al modulo elastico Es del terreno a mezzo della rcTa (Kh)
formula di Gazetas: Kh = 1.2 Esid in cui d & il diametro del palo.
Sulla base di prove CPT in situ =i pud dapprima determinare il valore Es del y (cm)
modulo elastico iniziale alle varie profondita:
Es =2Gs (1+v) in cui: . . . Terreno Incoerente ~
Gs=rVs® con Gs = modulo elastico tang. terreno; Vs = velocita delle onde di Curva P-y del Modello iperbolico
taglio; r = densita del terreno
- Vs =277 Qc™(0,13) Sv*(0,27) [misec] con Oc = resistenza da CPT in MPa; Sv = Equazione costitutiva:
pressione geostatica effettiva in MPa. v = PIKh [ Pu/{Pu-P)]
Si for iseg ti valori orientativi di Kh (FHWA COME4 Manual):
Sabbie sciolte immerse: Kh=5Nicm® Nel caso di pali in gruppo il valore
Sabbie medie immerse: Kh = 16 Nlem? di P va ridotto a mezzo di
Sabbie dense immerse: Kh = 34 Nicm?® coefficienti < 1 il cui valore
Sabbie sciolte non immerse: Kh=7 Nicm? dipende dalla posizione del palo e
Sabbie medie non immerse: Kh =24 Nicm? funzioni dall'interasse e dalla
Sabbie dense non immerse: Kh =61 Nicm?® w posizione del palo rispetto alla
direzione della risultante delle A
ESCI
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Per l'interazione tangenziale lungo il fusto sono anche previste due curve
costitutive non lineari.Le tensioni tangenziali Tult Sup, Tult Inf, sono
guelle limiti che assicurano la portanza assiale laterale del palo (vedi la
seguente finestra di dialogo selezionabile col pulsante "Stima Tult":

Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici

Tensione tangenziale assiale
@ TERRENI COERENTI: calcolo non lineare

O TERRENI INCOERENTI: calcolo non lineare

| cedimenti assiali immediati calcolati per terreno ivo rappr tati
analiticamente e graficamente nella presente finestra sono tratti dalle
raccomandazioni FHWA americane.

Il valore della tensione tangenziale ultima di contatto assiale palo-terreno Tu
utilizzata nel modello (e da assegnare nella griglia di input) vale:

- Tu=0 da z=0 a z=150 cm

- Tu= 0,55 Cu < 0,263 N'mm* per z=150 cm

Ciog il valore della tensione tangenziale ultimo & costante a partire dalla
profondita di circa 150 cm ma il suo valore non pud essere assunto maggiore di

T (N/mmz2)

z {cm)

Equazione costitutiva:
z
ﬂ'zsf' Nf"‘;" I diati condott <0 modello resta T=Tu 0,593 R /0,12 perR <0,12
cal c:looI ei cedimen |t|mme iaf |dco”r| o to coln :l_.les o mo ed o reT _c_:otmunqu: T = Tu RI(0,095+0892 R) per R < 0,74
un cal E:I—O oappr(::slma 0 a causa aella notevole dispersione del valori intorno alla T=Tu I.979 - 16 IR-.?‘]] per R<2
curva f-z assunta. T=Tu 0833 perR>2
R =100 Spostid
ESCI
Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici
Tensione tangenziale assiale
O TERRENI COERENTI: calcolo non lineare T (N/mm?2)
(®) TERRENI INCOERENTI: calcolo non lineare Tu
| cedimenti assiali immediati calcolati per terreno incoerente rappresentati
analiticamente e graficamente nella presente finestra sono tratti dalle
raccomandazioni FHWA americane.
Il valore della tensione tangenziale ultima di contatto assiale palo-terreno Tu
utilizzata nel modello (e da assegnare nella griglia di input) vale: | z (cm)
- Tu=R §' < 0,192 Nlmm?* in cui:
B=15-0,02445 (z)*0,5 con Z in centimetri
5'= pressione geostatica efficace alla quota z in cui si calcola Tu. —5

Il calcolo dei cedimenti immediati condotto con questo modello resta comunque
un calcolo approssimato a causa della notevole dispersione dei valori intorno alle
curve T-z assunte.

Terreno Incoerente
Curva T-z tangenz. assiale

Equazione costitutiva:

T =Tu -2,16 R*4 +6,34 R*3-7,36 R*2
+415R per R <0,9083
T=0,9781 per R > 0,9083

R =100 Spost/d

ESCI

Per la reazione assiale non lineare della base del palo & prevista la
seguente schematizzazione (sempre ad andamento iperbolico):
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Kh Stima Pu Stima Tu Stima Pu base Stima Momenti cinematici
Pressione assiale alla base del palo

@ TERRENI COERENTI: calcolo non lineare

O TERRENI INCOERENTI: calcolo non lineare

90

| cedimenti assiali immediati lati per terreno rappr
analiticamente e graficamente nella presente finestra sono tratti dalle
raccomandazioni FHWA americane.
Il valore della pressione assiale ultima di contatto base palo-terreno Pu_Base
utilizzata nel modello (e da assegnare nella griglia di input) vale:
- Pu_Base = Nc Cu [M/mm3] in cui:

Nc = 6[1+0,2({L/dB)] =<9 con L= lungh.palo e dB= diametro palo alla base

sotto la base del palo

curva T-z assunta.

Cu = resistenza a taglio non drenata valutata alla profondita di un paio di diametri

Il calcolo dei cedimenti immediati condotto con questo modello resta comunque
un calcolo approssimato a causa della notevole dispersione dei valori intorno alla

z (cm)

Terreno Coerente
Curva Pbase-z assiale

Equazione costitutiva:

P = Pu_b (0.000118 R*5 -.0037 R*4 +
+.0449 R*3 - 265 R*2 +. T84 R) per

R<65

P=Pu_b 0,98 perR>65

R =100 Spostidiam_base

TIPOLOGIE PALI ASSIALMENTE

NON LINEARI CON

MODELLQO IPERBOLICO (CHIN)

Spostamenti Limite pali (per tutte le tipologie)

Spostamento Orizzontale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi) cm
e

Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Ultimi)

Spost. Orizzontale Ammiss. Testata Pali (Stati Limite Esercizio)

Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Esercizio)

Dati Tipologia selezionata

Nome Tipologia: Nome Sezione palo:
Dati Geometrici Tipologia Vincolo palo - attacco testata
S spessorerigido testata cm
[: distacco testata dal terreno EI cl
L: Lungh. palo + S [proiez. verl.] ci

Modell. lineare alla Winkler per spost. orizz..Non lineare iperbolica per spost.

@ Incastro

m
O Cerniera
m

M.Strato| Spessore (cm)| Kh Sup. (M/icm®} | Kh Inf.{M/cm®} | Mom.Cinematico (kNm) »
1
2 800 720 720 0.00
3
4 W
Legame iperbolico carico Q vert. - cedimento w vert.
Parametro n iperbole: Q = wi{m+nw) mm/MH
Parametro m iperbole: Q@ = wi{m+nw) MM
Resistenza di progetto per forze Assiali (per pali in gruppo assegnare la resist.
Resistenza Assiale di progetto per compressione [SLU] kN
Resistenza Assiale di progetto per trazione [SLU] kN
i Resistenza di progetto per forze Trasversali
| Resistenza Trasversale di progetto [SLU]J kN

|

. Stima m, n Momenti
ST Chin Cinematici
Si schematizza la curva Q (carichi) - w A

{cedimenti) di ogni palo come non lineare ed
assimilabile all'iperbole (Chin) di equazione Q=
wi{m+nw) in cui m,n sono i parametri
dell'iperbole da determinare a mezzo di prove di
carico (da condurre non necessariamente a
rottura su pali pilota ma anche fino a 1,5 volte il
carico di esercizio SLE.)

Col sottoprogramma caricabile col pulsante
‘Stima m,n Chin' (o anche dal menu dei
sottoprogrammi nella barra principale) si
ricavano sia i valori di m,n sia le resistenze
assiali di proaetto dei pali.

Accetta Modifiche Annulla
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Questa tipologia é particolarmente adatta per una valutazione piu
affidabile dei cedimenti assiali nelle combinazioni di esercizio SLE
specialmente in presenza di pali in gruppo e (in questo caso)
unitamente alla messa in conto dell'interazione assiale tra i pali.
Questo modello prevede che la curva costitutiva carichiQ) - cedimenti(w)
del palo abbia un andamento iperbolico (evidenza sperimentale quasi
sempre verificata nelle prove su pali):

Carichi vs Cedimenti

4200

3900

3600 Scala integrale (palo) —

3300 /___-—-""

3000 -

2700 / \l . . . . I
/ N Legge costitutiva di Chin r

2400 /
2100
1800 -
== Curva carichi cedimenti
1500 -
120 f ———
900 w -

Carichi [KN]

600 { Equazione di Chin - 'I/KI + W/Qu‘.w B
300
od
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cedimenti [mm]

L'equazione parametrica dell'iperbole di Chin (in figura) é: Q = w / (m +
w-n)

II significato fisico del parametro m (utilizzato in programma e da
assegnare nell'Archivio tipologie pali|77'ﬁ) e costituito dallinverso della
tangente iniziale dell'iperbole: m= 1/K,

Il significato fisico del parametro n (utilizzato in programma e da

assegnare nell'Archivio tipologie palimﬁ) ) & costituito dall'inverso del
larico limite asintotico Q... n=1/Q, .

L'utilizzo di questo modello & quindi particolarmente indicato nel caso in
cui si effettuino prove di carico su pali pilota fino a rottura. Le NTC
definiscono la rottura assiale di un palo quella corrispondente ad un
cedimento w pari al 10% del diamtero del palo, per pali fini a 80 cm di
diametro e pari al 5% del diametro per pali di maggiore diametro. Di
conseguenza il carico limite da utilizzare per le verifiche di resistenza
assiali GEO non é quello sopra indicato ma € quello corrispondente al
cedimento limite di normativa w:

Qlim* = W_/ (m+ﬂ ’ n)
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Una volta calcolato Q,* puo dedursi la resistenza caratteristica e quella

di progetto da impiegare per le verifiche GEO assiali del palo. Ad esempio
nel caso della tipologia sopra illustrata il valore asintotico della resistenza
limite sarebbe pari a Q;,, = 1/ n = 1/1.4025 = 0.7130 MN. Assumendo per W il

valore di normativa w_=0.1 d = 60 mm il carico limite di normativa da assumere
in progetto si riduce a:

Q,,* = 0.642 MN.

Il carico limite caratteristico (con una sola prova diretta) € Q, = 0.642/ 1.4
= 0.4585 = 458.5 kN. Il carico limite di progetto &: Q, = Q, / 1.3 = 0.352

MN = 352 kN (R3=1.3 senza distinzione tra resistenza alla punta e
laterale). Nel caso in cui la tipologia in discussione appartenga a pali in
gruppo come carico limite di progetto Q, pud impiegarsi il suo valore

caratteristico Q,.

Una volta conseguiti con prove di carico la serie di valoridi Qe w
é immediato ottenere i parametri m,n,Q, a mezzo del programma di

servizio: Resistenza a compressione palo da prove di caricom.

Anche con prove dirette non distruttive che si spingano a carichi
dell'ordine di una volta e mezzo i valori di esercizio, possono ottenersi
eccellenti valutazioni sia carico ultimo assiale (da cui dedurre quello di
progetto) sia dei parametri dell'iperbole rappresentativa dell curva carichi-
cedimenti. | parametri m, n della suddetta iperbole di equazione Q = w/
(m+nw) possono essere calcolati con l'apposito programma di servizio (8
Mmﬂ) in cui vengono stimati anche le resistenze caratteristiche e di
progetto del palo (anche nel caso di prove di collaudo).

Nell'impossibilita di effettuazione delle prove dirette i parametri m, n
possono essere stimati (ma con minore attendibilita) anche a partire da
una valutazione separata ed analitica della resistenza ultima basata sui
valori geotecnici ottenuti nelle verticali di indagine. (cfr. 8 3. mﬁ)

Nella presente tipologia Il calcolo delle rigidezze trasversali dei pali €,

invece, lineare ed é effettuato con le stesse modalita ed a partire dagli
stessi dati descritti per la precedente tipologia alla Winkler lineare.

2.3 2.3 Contesti Armature

Il calcolo di verifica delle armature di tutti gli elementi strutturali presenti
nel modello viene effettuato a valle del calcolo delle sollecitazioni. La
visualizzazione e la stampa delle verifiche delle varie tipologie di elementi
strutturali va sempre effettuata nei relativi contesti delle armature
selezionabili dalla toolbar superiore o dal menu a tendina "Esegui".

Per strutture di fondazione (travi su suolo elastico, platee, plinti, pali) non
e richiesto un comportamento duttile purché rimangano in campo
'SOSTANZIALMENTE ELASTICO'. Questa condizione & ritenuta
soddisfatta semplicemente progettando le armature per gli sforzi nodali di
calcolo provenienti dalla sovrastruttura amplificati col fattore di
sovraresistenza 7, pari a 1 per le strutture in elevazione progettate in

modalita non dissipativa, 1.10 per le strutture in media duttilita (CD"B") e
a 1.30 per quelle in alta dulttilita (CD"A") [cfr.§ 7.2.5 NTC].

BN

Prima di avviare l'esecuzione del calcolo e opportuno assegnare gli
opportuni diametri e parametri di inizializzazione alle armature da

© GeoStru Software




FONDAZIONI IN CA

progettare per i diversi elementi strutturali previsti. Cio che si effettuta
selezionando dall'apposito menu opzioni armature| o4 la relativa finestra
di assegnazione.

Il programma predispone tutti gli sforzi e le deformazioni per ogni singola
combinazione di carico, nonché una prima proposta di armature che
vengono visualizzate e che possono essere modificate dall'utente nei
seguenti cinque possibili contesti:

=) Armature travate (8 2.3.255): sia per le travi di collegamento non

aderenti al terreno che per quelle di fondazione su suolo elastico. Le
singole travate comprendono le travi consecutivamente poste nella
medesima direzione. Tutte le travi appartenenti a fondazioni dirette
devono essere assegnate in presso-tenso flessione retta nella tabella
Dati travi ( 2.2.6|?9“I).

=) Armature Travi in presso-tenso flessione deviata (8 2.4.3|T%EI):
in questo contesto possono essere presenti solo le armature delle travi
calcolate in presso-tenso flessione deviata che per tale ragione non
possono essere comprese nelle travate e cioé nei rari casi (da evitare) in
cui le travi di collegamento dei pali non garantiscano l'indeformabilita
estensionale dell'estradosso delle testate dei pali. .

=) Armature Plinti (8 2.3.4|375|): sono comprese sia quelle dei plinti
superficiali che quelle dei plinti su pali. Contestualmente vengono
progettate e verificate le armature di eventuali bicchieri per
l'alloggiamento dei pilastri.

L] Armature Pali (§ 2.3.5[98))

—

= Armature Platea (8 2.3.6|;'§I) vengono generate solo se lo
spessore della platea e la direzione delle armature restano costanti in tutti
i campi.
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2.3.1 2.3.1 Opzioni Armature

Arm. Travi Arm. Pilastri Arm. Plinti Arm. Pali Arm. Platea Arm. Pareti-Pannelli

Barre longitudinali

Diametro mm
Lunghezza massima barre cm
Percentuale minima armatura long. in sezione %
Staffe
Diametro mm
[] staffe a spirale continua
Ancoraggio testata pali tubolari in acciaio
Tratto palo ancorato in testata EI cm
Diametro barre a cavallotto per ancoraggio palo mm

Momento torcente sotto il quale non armare a torsione travi e pilastri kNm

Cotangente angolo bielle compresse cls. in torsione (1<Ctg<2.5)

Salva come default Salva ed Esci Annulla

Questa finestra é costituita da schede dati riferite alle singole tipologie di
elementi resistenti previsti in programma. Le singole schede sono
accessibili dal menu opzioni nella finestra principale dell'applicazione.
Per ogni tipo di elemento strutturale in relazione alle dimensioni medie
previste vanno indicati i criteri di progetto delle armatura. Queste scelte
vengono utilizzate dal programma (se non in contrasto con regole
specifiche di normativa) solo nella fase di primo dimensionamento e
layout delle armature. Successivamente operando nei vari contesti
previsti per la visualizzazione delle armature € possibile effettuare
modifiche alle armature dimensionate sulla base dei dati di archivio.
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2.3.2 2.3.2 Armature travate

= e i

B T =

In questo contesto vengono visualizzate e modificate le disposizioni di
armatura di tutte le travate di piano definite automaticamente dal
programma in base ai seguenti criteri:

¢ le travi devono si devono succedere consecutivamente (travi continue)
e l'angolo formato da due travi contigue non deve essere superiore ai
20°

e per tutte le travi la sollecitazione di flessione deve essere retta; in caso
di flessione deviata la trave viene armata nello stesso modo di un
pilastro (per inviluppo complessivo delle armature longitudinali) e viene
visualizzata nel contesto armature pilastri-pareti

¢ nelle travi appartenenti a piani deformabili, oltre alla flessione retta (e
relativo taglio) ed alla torsione, viene considerato nelle verifiche anche
lo sforzo normale, se presente.

Nella finestra grafica superiore vengono disegnati i diagrammi degli sforzi
sia di inviluppo che per singole combinazioni. In particolare nel caso del
diagramma di inviluppo del momento flettente (come in figura) vengono
disegnati anche quelli del momento ultimo, quello delle aree dei ferri
longitudinali di calcolo e quelle delle aree dei ferri traslati (formula (4.1.22)
NTC).

Diametri, lunghezza delle barre e dei relativi ancoraggi, diametri e passo
delle staffe sono modificabili a mezzo delle tabelle relative alle schede
presenti nella parte inferiore di questo contesto. La modifica della singola
barra pud essere effettuata cliccando col mouse la barra presente nel
grafico (che diventa di colore rosso come in figura) e modificandone i dati
nella riga che contemporaneamente viene evidenziata in tabella. Un
apposito comando nella toolbar consente di unire due barre contigue. La
cancellazione di una singola barra pud avvenire sia da pulsante nella
toolbar sia annullando numero e diametro della barra in tabella.

Dopo la modifica delle armature &€ necessario per la loro memorizzazione
effettuare la riverifica (pulsante V presente nella toolbar del pannello
posto a destra).

La visualizzazione delle verifiche sezionali (per individuare le cause di
eventuali verifiche negative) e la stampa (a video o su file) delle verifiche
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medesime devono sempre avvenire in questo contesto mediante
lapposito comando di stampa presente nella toolbar del pannello
Armature Travate. La stampa pud essere attivata per singola travata o
per tutte le travate del piano corrente.

Analogamente possono essere salvati su file in formato *.dxf i grafici
esecutivi delle singole travate o di tutte le travate di piano.

2.3.3 2.3.3 Armature travi fl. deviata

u

]

t.010/18.9

In guesto programma le travi in flessione deviata sono solo quelle relative
a travi appartenenti di testate di palificata deformabili nel proprio piano.
Poiché & sempre importante realizzare lindeformabilita estensionale
delle testate dei pali, l'uso di questa finestra deve risultare poco
frequente. Le armature esposte non si riferiscono alla loro distribuzione
lungo la lunghezza delle travi, ma solo alle due sezioni di estremita della
trave e alla sezione di mezzeria. Sono, cié, rappresentate le armature
(longitudinali, staffe e legature) dei 3 tronchi in cui & idealmente suddivisa
la lunghezza della trave. Per visualizzare queste armature delle travi in
flessione deviata & necessario selezionare, nella barra principale del
programma, il pulsante Armature Pilastri.

E' possibile modificare la posizione, il numero ed il diametro delle barre
longitudinali di inviluppo mediante le griglie presenti nel pannello di
destra. Anche le staffe di ognuno dei tre tronchi possono essere
modificate da pannello. Una volta modificate le armature della trave
proposte inizialmente dal programma (nelle apposite griglie del pannello
di destra), va fatta la riverifica selezionando l'apposito comando V' nella
toolbar del pannello di controllo.

Le armature possono essere modificate solo se l'opzione "Visualizza
Armature" & selezionata. Se invece € selezionata l'opzione "Visualizza

risultati" & possibile esaminare a video i risultati delle verifiche per singola
combinazione di carico:
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LRBEBAIVEXX

La linee rosse (parallele all'asse neutro) rappresentano la discretizzazione
in strisce nella zona compressa; le linee scure di discretizzazione
rappresentano le altezza di ideali sezioni rettangolari elementari resistenti
a taglio.

2.3.4 2.3.4 Armature Plinti

ATE (Clcza i pervecere dove
PIANTA ARMAT. SUPER. PIANTA ARMAT. BICCHIERE =)

Posx1) 7020

Posv1) 7020

(Posx2) 12020

(Posv2) 12020

Posx2) 726

Posv2) 7026

(Par.Dirx) 1020

Posv1) 4026
(Par.DirY) 1020

In questo contesto vengono rappresentate le armature dei plinti
superficiali o dei plinti su pali. In una stessa struttura non €& infatti
consentito l'uso contestuale delle due tipologie in ragione della
prescrizione dicuial § 7.2.1 NTC.

La selezione del plinto da visualizzare pud essere fatta col mouse nella
piccola finestra grafica del pannello Armature o nell'apposita casella di
scelta (combo box).

La modifica dei dati (hnumero, diametro e ganci verticali), relativi alle barre
longitudinali del plinto va preferibilmente effettuata selezionando col
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mouse la barra da modificare e digitando i dati nella riga nel frattempo
evidenziata nella apposita tabella delle barre.

Per i plinti su pali (come quello in figura) sono previste apposite staffe di
sospensione lungo il contorno, anch'esse modificabili dal pannello di
controllo della armature.

Nel caso di mancata verifica dell'eventuale bicchiere €& possibile
modificarne lo spessore e/o le armature e riverificare. Non & possibile,
invece, modificare l'altezza del bicchiere. Per evitare Si consiglia
pertanto un accurato predimensionamento del solo bicchiere da effettuare
mediante l'apposito programma di servizio ( §4_|:5I)

A differenza dei plinti superficiali il progetto e la verifica delle armature dei
plinti su pali viene effettuata solo in questo contesto, per cui alla fine del
calcolo generale della struttura la eventuale mancata verifica di detti plinti
non viene evidenziata in rosso nella finestra grafica dei risultati.

Le stampe complete delle verifiche dei plinti va sempre effettuata in
guesto contesto mediante I'apposito comando presente nel pannello delle
armature. La stampa dei risultati dei plinti superficiali pud essere
effettuata per tutti i plinti, mentre quella dei plinti su pali & fatta con
riferimento al singolo plinto selezionato.

2.3.5 2.3.5 Armature Pali

8 X 3 &
PALO 108_0 Comb. n. 1 (SLU) =
Spostam. dir,y [em] o 2

| 004 024

100

204 e 209
304 004 30 0.1
409 ood 409 -0.07]
09 oof -0.03
600f

70d 0.0 70| 0.09

sod 0.0 80gf 0.0

90 90
1009 004 1000 100q)
1100] 0.0q 110 001 1100 o0 0002
1209 oo 1209 000 1200 0.0 0.001

1300] 1300 1300]

1400) 004 1400

1500 1500 1500]

In guesto contesto & possibile visualizzare spostamenti, sforzi ed armature
di ogni palo presente in fondazione. La selezione del palo & possibile sia
attraverso la casella a discesa sia selezionandolo col mouse nella
pannello di comando a destra.

A sinistra dei diagrammi di spostamento e di sforzo € pure rappresentata
la discretizzazione del palo effettuata nella fase di calcolo. Le armature
del palo possono essere modificate e la loro riverifica & effettuata
automaticamente dopo la digitazione dei dato variato. Nel caso di
micropali con sezione in tubolare d'acciaio viene altresi calcolata
rappresentata I'armatura (in barre piegate) di collegamento del micropalo
alla testata.
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La visualizzazione e le stampe dei dettagliati risultati corrispondenti ai vari
grafici (spostamenti e sforzi) € possibile, palo per palo, tramite l'apposito
comando presente nel pannello di controllo.

Per un rapida valutazione e rappresentazione sintetica (a video o
su carta) dei risultati di tutti i pali si consiglia la stampa tramite il
relativo comando presente nella toolbar principale del programma
(8 2.2.1[44).

N

II seguente grafico delle armature € selezionabile mediante l'apposito
comando presente nel pannello di controllo.

Si noti che il programma assume costanti per lintera lunghezza delle
barre longitudinali (minimo 11 metri) le massime armature di inviluppo
calcolate. Se la lunghezza del palo in ca supera la lunghezza delle barre
longitudinali le armature del tratto pit profondo del palo vengono ridotte di
conseguenza.

= Ao VER
PALO 108_0 £l

\:\\\\/

,
Q

i

© GeoStru Software



2 Ambiente di lavoro

100

2.3.6 2.3.6 Armature Platee

ARM. SEZIONL =
VoRBEa

Il disegno delle armature € previsto solo per platee a spessore costante e
direzione delle armature parallele agli assi generali X,Y di riferimento. In
caso contrario e fornito il dimensionamento ed il calcolo di verifica delle
armature riferito ad ogni nodo di discretizzazione della platea.

Le armature di base sono quelle estese a tutta la platea. Le armature di
raffittimento sono quelle che fanno riferimento all'inviluppo delle
sollecitazioni calcolate nel nodo baricentrico dei pilastri e nel gruppo di
nodi appartenenti al primo perimetro di discretizzazione (max 8 nodi) dei
pilastri. In corrispondenza di ogni pilastro viene effettuata la verifica a
punzonamento (8§ 4.1.2.1.3.4 NTC) in base alla quale possono essere
previste (se necessarie) barre piegate per l'assorbimento del
corrispondente sforzo di scorrimento.

Passo e diametro delle barre di base e di raffittimento possono essere
modificate nelle apposite caselle e nella tabella presenti nel pannello a
destra. In particolare i dati delle barre di raffittimento in corrispondenza di
ogni pilastro (0o nodo principale) possono essere visualizzate e/o
modificate in tabella mediante selezione col mouse del pilastro (o del
nodo principale in assenza di pilastro).
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2.4

2.4 Carpenteria

= @

L= e

Tipologie di Piano (misure in cm)
PARAMETRI DEL DISEGNO [em]
Altezza testo PILASTRI 30
Altezza testo TRAVI 20
Altezza testo SOLAI 20
Altezza testo titoli GARPENTERIA 20
Altezza testo quote generali 14

Altezza testo guote sezioni 10

Spessore lineefil fissi pil 3
Lunghezza lineefili fissi pil. 15
Larghezz travetti rompitratta. 20

Sia in fase di Input che di Output & possibile ottenere la carpenteria della
fondazione in cui vengono rappresentati:

o Fili fissi nei pilastri. Se non sono stati importati (via file *.dxf) linee di
riferimento i fili fissi vengono automaticamente assunti nei baricentri dei
pilastri. In caso di importazione delle linee di riferimento (fili fissi) &
possibile spostare con l'apposito pulsante (Snap Pilastro a filo fisso

= ) 2.1.3|§JBI) i pilastri in modo da definire la posizione del pilastro
rispetto al filo fisso.

e Quotature principali. Sono quelle che misurano le distanze tra i fili
fissi di cui sopra.

e Travi. Vengono riportati i contorni delle travi nonché le relative sezioni
quotate.

¢ Plinti. Sono rappresentati i contorni principali della soletta e degli
eventuali bicchieri.

e Pali. Sia i pali isolati che quelli appartenenti a plinti su pali.

E' inoltre possibile modificare I'altezza dei testi dei titoli e delle misure
nonché lo spessore dei fili fissi.

Il salvataggio del grafico della carpenteria in formato *.dxf consente
all'utente l'inserimento di ulteriori dettagli e/ o particolari costruttivi in un
gualsiasi programma di disegno CAD.
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3 3 Metodi di calcolo

La risoluzione statica e lineare della intera struttura &€ basata sul metodo
degli spostamenti e quindi basato sulla ricerca dell'equilibrio nei nodi in
cui convergono tutte le aste e gli eventuali elementi finiti presenti. I
sistema lineare di equilibrio ha quindi la consueta forma:

AY=B
in cui
A & la matrice di rigidezza quadrata e simmetrica della intera struttura di
dimensioni (6*N,6*N) essendo N il numero dei nodi e 6 i gradi di liberta di

ogni nodo; questa matrice si ottiene per assemblaggio delle le matrici di
rigidezza di tutti gli elementi presenti.

Y & il vettore degli incogniti spostamenti di tutti i nodi (per un totale di
spostamenti pari a di 6*N)

B ¢ il vettore delle forze di incastro perfetto anch'esso ottenuto per
assemblaggio

Nei successivi paragrafi verranno descritti gli algoritmi impiegati per la
determinazione delle matrici di rigidezza dei vari elementi resistenti
previsti in programma:

e Travi non aderenti al terreno (elemento finito beam)

e Travi su suolo elastico discretizzate in elementi finiti beam e molle
elstiche nei nodi di discretizzazione

e Elementi finiti quadrilateri con comportamento a piastra (con molle
elastiche nei nodi per platee su suolo alla winkler)

o Pali discretizzati in elementi finiti di tipo beam con molle lineari e non
lineari.

31 3.1 Calcolo delle aste

Tutte le aste previste nel programma presentano la stessa formulazione
della matrice di rigidezza K nel sistema di riferimento locale X, y, z definito
per le travi nel § 1.7.2[13). La matrice & simmetrica ed ha dimensioni
12x12:

k1,1 k1,2 I':1,12
K = k2,1 kz,z I{2,12
I"12,2 I"12,2 k12,12

in cui tenendo conto di tutte le deformazioni (assiale, tagliante,
torcente,flettente) i termini ki”j non nulli con indice i < j valgono:

k,, =EA/L
k,,=-EA/L
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ky,=12EJ,/ 2@,
ke =BEJ, /20,
k,g=-12EJ,/ 30,
Ky, =6EJ /L2,
Kya=12EJ, /12 @,
kys=-6EJ /L2,
Kyo=-12EJ /2@,
Ky =-6EJ, /20,
ko= EJ /(L)
Kyo= -EJ 1 (qL)
kes=4EJ /LD,
kyo=BEJ /2D,
Kepy =2EJ,/L®,2,
ke =4EJ, /LD,
keg=-6EJ,/L20,
Keio=2EJ,/LO2,
k,,=EAI/L
Keg=12EJ,/ 20,
Kepp=-6EJ, /20,
Ko =12EJ,/ L2 @,

ke =BEJ /120,
Koo = EJ,/(aL)
Ky =4EJ/LO,4,
K1, =4EJ /L0,
con:

L luce del tratto deformabile dell'asta
A area sezione trasversale
E modulo elastico per tensioni normali

G modulo elastico tangenziale = 0.5 E /(1+ ) indicando con p il modulo

di Poisson

Jy, J, Jp i momenti di inerzia rispetto agli assi pincipali d'inerzia ed il

momento d'inerzia polare

g fattore di torsione della sezione
o, =1/ (2B, +1)

B,=6EJyx, /(G ALY

¢, =1/(2p,+1)

My =1-B,
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My = 14 B2
®,=1/(2,+1)
B,=6EJy,/(G ALY
®,=1/(2p,+1)

b =1-By

A, =1+ B J2

Ay %z fattori di taglio della sezione nelle direzioni degli assi y e z

Questi termini si riferiscono ad un'asta con vincoli di piena congruenza
con i nodi. Ovviamente essi vengono modificati, caso per caso, in
presenza di svincolamenti nodali (cerniere, pattini, ecc.).

Per la simmetria della matrice per i termini con indice i>j risulta k;; = k;;

Nella finestra dei dati generali (8 2.2.2|77BI) € possibile assegnare la
rigidezza torsionale come percentuale di quella nominale (il CEB Model
Code 90 consiglia di assumere il 30% del modulo G per tener conto della
fessurazione per torsione). In programma questa riduzione viene
effettuata non sul modulo G bensi direttamente sulle rigidezze a torsione
k K, 10 (Per non alterare il valore di G in quelle a taglio).

In zona sismica & possibile (non obbligatorio) ridurre percentualmente
anche le rigidezze flessionali (§ 7.2.6 NTC). In programma questa
riduzione (se richiesta nei dati generali) viene operata direttamente sui
momenti d'inerzia Jy, J,.

10,10’

Se in corrispondenza di un qualsiasi pilastro il valore del parametro ¥
definito dalla (7.3.2) NTC supera il valore di 0.1 € necessario mettere in
conto la nonlinearita geometrica (8 7.3.1 NTC). Le NTC suggeriscono in
tal caso di incrementare (per ¥ < 0.2) gli effetti dell'azione sismica di un

fattore pari a 1/(1-U). I metodo indicato dalle NTC (metodo P-A) é

applicabile correttamente solo nel caso di orizzontamenti rigidi nel proprio
piano. Nel programma si &, pertanto, utilizzato un procedimento piu
generale valido anche in presenza di piani deformabili e basato sulla
costruzione della matrice di rigidezza geometrica W da sommare a quella
meccanica K con riferimento alle sole aste soggette a significativi valori
dello sforzo normale (pilastri, pareti e travi verticali). | termini non nulli
della matrice geometrica W (avente le stesse dimensioni 12x12 della
matrice K) sono (vedi [mm?l]):

w,,=36/9
w,s = 3Lg
wW,g=-36¢g
w,,=3Lg
w;3=369
Ws=-3Lg
W;49=-360
Wy, =-3Lg
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Wy g = 4129
Wg o = 3Lg
W51 = - L2g
Weg = 412¢g
Weg = -3Lg
We1p =-L2Q
Wgg =369
Wg 1, = - 3Lg
Woe =369
Woqq = 3Lg
Wll,ll = 4 L2 g
Wi, =4 L%0
in cui:
g=N/(30L)
N = sforzo normale
L = luce asta

Il calcolo dovrebbe essere iterativo in quanto il valore dello sforzo normale
N & incognito. Per linearizzare il procedimento, evitando le iterazioni, si
considera lo sforzo normale N costante e pari a quello della prima
combinazione di carico (combinazione fondamentale SLU). Questa
approssimazione € in genere accettabile per gli edifici in ca in quanto gli
sforzi normali dovuti ai carichi verticali (amplificati a mezzo dei fattori di
combinazione non sismici) ben difficilmente risultano inferiori agli sforzi
normali delle combinazioni sismiche.

Per poter riferire la matrice di rigidezza agli assi X,Y,Z del sistema
generale & necessario costruire la matrice C(6,6) dei coseni direttori
dell'asta. Indicate con X,,Y,,Z, e X,,Y,,Z, le coordinate degli estremi

deformabili del'asta nel sistema generale e con Xp,Yp,Zp le coordinate
generali di un punto nello spazio appartenente al piano definito dagli assi
locali x,y purché non situalto sull'asse x locale, i termini c, jdella matrice C

sono dati da:

¢, =Lx/L
c,=Ly/L
c,3=Lz/L
Coy = YXIY,
Coo = YYIY,
C,3=YZ/Y,
Cy =2X1Z,
C;, =2yl Z,
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C;3=2212

in cui:
Lx = X2-X1

Ly = X2-X1

Lz = X2-X1

L = (Lx2 + Ly2 + Lz2)0%

Zx =Ly (Zp-Z1) - Lz (Yp-Y1)
Zy = Lz (Xp-X1) - Lx (Zp-21)
Zz = Lx (Yp-Y1) - Ly (Xp-X1)
Z, = (D@ +2Zy? +77?)

YX=c

Cc C,,C

33 71,2

C3,1 C1,3

CS,Z C1,1

32 -13 "

Yy = C3,3 C1,1 -

Yz=c,, C

31712 "

Con la matrice C dei coseni direttori viene costruita la seguente matrice di
trasferimento T(12,12):

cC 0 0 0
T=D cC 00
0 0 C O
0 0 0C

La matrice di rigidezza dell'asta K* dell'asta deformabile nel sistema di
riferimento generale risulta:

Kr=TTKT

incui TT e la trasposta di T.

Per tener conto degli offset rigidi (conci rigidi) costituiti dalle eccentricita
Ex,, Ey,,Ez,, EX,, Ey,,Ez, degli estremi deformabili dell'asta rispetto ai

corrispondenti nodi € necessario trasferire la matrice K* ai centri dei nodi
interessati. Viene pertanto costruita la seguente matrice di trasferimento

U(12,12):
- ©
0 U,

in cui le sottomatrici U1(6,6), U2(6,6) sono:
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100 0 Ez Ey 100 0 Ez Ey,
010 -Ez 0 Ex 010 -Ez, 0 Ex

U_[0 01 Ey, -Ex, 0 U _P 01 Ey, -Ex, O
"o 0o 100 b 0 0 100

000 010 000 010

000 00 1 000 00 1

la nuova matrice K** diventa:
K*=UTK U

Nel caso in cui uno od entrambi i nodi dell'asta appartengano a diaframmi
rigidi orizzontali (Z=cost.) cioé ai cosidetti piani rigidi (8 1.2|_4'ﬁ) e
necessario un ulteriore trasferimento della matrice di rigidezza dell'asta in
modo da riferirla ai nodi master dei rispettivi piani di appartenenza dei
nodi. Allo scopo viene costruita questa ulteriore matrice di
trasferimentoV(12,12):

V, 0
0V,

Vo=

in cui le sottomatrici V1(6,6), V2(6,6) sono:

1 0 0 0 0 -Dy, 1 00 0 0 -Dy,
0 1 0 0 0 Dx 0 1 0 0 0 Dx,
V - 00100 0 V. = 00100 0
000 1 00 2 00O 1 00
0 00 0120 00O 010
0 00 00 1 0 0O 001
con:
Dx, = Xy, - X5; essendo X, l'ascissa del primo nodo dellasta e X,

l'ascissa del nodo master nel piano rigido a cui appartiene il nodo stesso

Dy, =Y\, - Yg €ssendo Y, l'ordinata del primo nodo dell'asta e Y,
l'ordinata del nodo master nel piano rigido a cui appartiene il nodo stesso
DX, = Xy - X2
Dyz = YN2 h YGZ

In definitiva la matrice di rigidezza finale K*** dell'asta nel sistema
generale € data da:

K*** = VT K V

L'assemblaggio delle matrici K*** di tutte le aste avviene sommando nella
matrice A di rigidezza globale i singoli termini ki’j nel nella competente

posizione a - determinata dalla corrispondenza dei gradi di liberta
(incidenze nodali).
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Analoghe trasformazioni vengono effettuate per I'assemblaggio delle forze
di incastro perfetto delle singole aste nel vettore B dei termini noti del
sistema (cioé delle forze di incastro perfetto riferite al sistema generale) .

La matrice di rigidezza della singola trave di fondazione su suolo
elastico alla Winkler viene invece costruita a partire da quelle dei singoli
conci in cui la trave viene discretizzata (vedi § 1.7.5|T€'?I). Piu precisamente
le matrici di rigidezza dei conci di una stessa trave riferite ai rispettivi
sistemi locali x,y,z, vengono assemblate in un'unica matrice K(12,12)
insieme alle rigidezze delle molle elastiche che schematizzano il terreno.
Alle estremita deformabili | e J della trave vengono applicate successive
combinazioni di carico corrispondenti a singoli cedimenti e rotazioni unitari
dei due nodi di estremita | e J. L'insieme ordinato dei vettori soluzione del
sistema costituisce la matrice di deformabilita dellintera asta I,J che, una
volta invertita, rappresenta la cercata matrice di rigidezza K dell'asta 1,J
nel sistema locale. Questa matrice viene quindi assemblata nella matrice
di rigidezza globale della struttura con lo stesso procedimento gia esposta
per le aste in elevazione.

Questa tecnica che permette di assimilare ogni trave di fondazione ad
una sottostruttura consente di ridurre sensibilmente le dimensioni del
sistema globale in quanto restano esclusi i gradi di liberta dei nodi
generati dalla discretizzazione.

Nelle travi di fondazione su suolo elastico vengono assunti come vincolati
i gradi di liberta nodali corrispondenti alle traslazioni nel piano XY e
guello alla rotazione intorno all'asse Z; cid comporta, per tutte le aste,
rigidezza assiale e flettente nulla nel piano X,Y (ammesa solo flessione
retta con taglio e torsione).

3.2 3.2 Calcolo della platea

| campi della platea orizzontale di fondazione (8 1.8|Tfﬁ) vengono
discretizzati mediante elementi finiti a quattro nodi con comportamento
a piastra e quindi con 3 gradi di liberta per nodo costituiti dalle rotazioni
¢y ed ¢, intorno agli assi generali X,Y e dalla traslazione 7),in direzione

Z. Gli eventuali carichi uniformemente distribuiti sull'elemento vengono
semplicemente concentrati nei nodi semplicemente concentrando nei 4
nodi le loro risultanti relative alle superfici di influenza S1, S2, S3 , S4
ottenute a partire dai segmenti congiungenti i punti medi dei lati opposti
(vedi figura). Dette risultanti dei carichi uniformi costituiscono gli unici
termini non nulli del vettore di incastro perfetto in quanto i momenti
vengono considerati di trascurabile entita rispetto a quelli prodotti dai
carichi concentrati provenienti dai pilastri e direttamente applicati nei nodi
di calcolo
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L

La costruzione della matrice di rigidezza K(12,12) dell'elemento finito
guadrilatero viene effettuata sulla base delle funzioni di forma e della
particolare formulazione elaborata da M.A. Crisfield ed esposta
dettagliatamente in [§|2_o5ﬂ cui si rimanda per approfondimenti.

Le matrici di rigidezza di tutti gli elementi quadrilateri vengono assemblati
nella matrice di rigidezza globale della strutrura. Dalla soluzione del
sistema generale si ottengono gli spostamenti nei 4 nodi di ogni elemento
e quindi a mezzo della matrice K i momenti mx;,, my., mxy., agenti nelle

direzioni generali X, Y in ognuno dei 2x2 punti di Gauss (interni rispetto ai
nodi). Per ottenere il valore dei momenti mxg,, my,;, mxy,; riferiti ai nodi

viene svolta per ognuno dei 3 momenti una estrapolazione a mezzo della
formula matriciale dovuta a Hinton e Campbel:

m,| [1.866 -05 0134 -05]|m,
m,| |-05 1866 -05 0.134)m,,
my| 0.134 -05 1.866 -0.5|m,,
m,| |-05 0.134 -05 1.866)m,

In ogni nodo viene quindi effettuata la media dei valori dei momenti degli
elementi che vi convergono ottenendo i valori finali di calcolo per ogni
nodo mx, my, mxy.

Nel caso corrente di platea su suolo elastico alla Winkler nei quattro nodi
di ogni elemento vengono concentrate le rigidezze elastiche relative alle
gia definite aree di influenza S1, S2, S3, S4.

Il calcolo delle armature agli SLU nelle direzioni ortogonali X, Y viene
svolto a mezzo della formulazione esposta nell'appendice del volume
[§|705|] praticamente coincidente con quella riportata nella precedente
versione dell’Eurocodice 2. Le verifiche a punzonamento della platea (sia
con riferimento ai pilastri che ai pali) & svolto utilizzando le indicazioni
normative fornite dai §6.4.3, §6.4.4 e §6.4.5 dell'Eurocodice 2.

Nel caso di platea non vincolata al suolo ma ad esempio su pali ed in cui
si voglia considerare il relativo piano non rigido, il programma provvede
automaticamente a sovrapporre elementi membranali aventi la stessa
forma quadrilatera degli elementi di piastra sopra esaminati e spessore
uguale a quello della platea. Ritenendo, inoltre, che in genere le platee
hanno forti spessori si considerano trascurabili gli sforzi normali ai fini del
dimensionamento delle armature.
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3.3 3.3 Calcolo dei pali

PREMESSA METODOLOGICA SUL CALCOLO DELLE
PALIFICATE

Una prima importante distinzione da fare & quella tra pali isolati e pali in
gruppo. Possono considerarsi isolati quei pali disposti in modo che la
loro distanza reciproca superi 6+8 volte il loro diametro (ad esempio pali
che portano singolarmente i pilastri e siano collegati da un graticcio di
travi o da una platea). | pali che invece sono piu vicini della suddetta
distanza (detta di estinzione) e che siano tra loro collegati da un unica
testata vanno considerati come pali in gruppo (ad esempio ogni plinto su
pali realizza un gruppo; come pure una platea su pali ravvicinati).

Per evitare eccessive interazioni e quindi eccessivi cedimenti i pali non
devono mai essere a distanza reciproca minore di 3 volte il loro diametro.

Per i pali isolati la resistenza (GEO) assiale e trasversale va calcolata
con riferimento ad ognuno di essi, dividendo le resistenze ultime per i
fattori di correlazione (8 6.4.3.1.1, 8§ 6.4.3.1.2). Calcolate cosi le
resistenze caratteristiche queste vanno a loro volta divise per i coefficienti
parziali R3 per ottenere le resistenze di progetto con cui verificare
singolarmente i pali. Anche i cedimenti dei pali vanno verificati palo per
palo (controllando a valle, a cura dellutente, eventuali cedimenti e
rotazioni differenziali).

Per i pali in gruppo le NTC fanno una precisa distinzione tra il calcolo di
resistenza GEO per gli SLU e quello degli SLE , orientato
prevalentemente al calcolo degli spostamenti e distorsioni. Mentre per il
primo tipo di calcolo (SLU/SLV) viene richiesto di tener conto delle
possibili riduzioni di resistenza per effetto di gruppo, per il secondo oltre
all'effetto di gruppo si chiede di tenere opportunamente conto degli effetti
di interazione tra i pali. Mettere in conto l'effetto di gruppo (sia nelle
verifiche SLU che in quelle SLE) consiste in pratica nel valutare (caso per
caso) due fattori di efficienza (uno per forze assiale, l'altro per forze
trasversali) mediante i quali ridurre la somma delle resistenze
complessive dei pali. Mettere in conto, nelle verifiche SLE, gli effetti di
interazione (essenzialmente quelli assiali per carichi verticali) significa
invece valutare con maggiore attenzione i maggiori cedimenti e distorsioni
che tali effetti vanno a produrre sia nella struttura di fondazione che nella
sovrastruttura. Poiché in questo programma € stata prevista una
valutazione specifica dell'interazione assiale tra i pali basata sul metodo
dei coeff. di influenza si consiglia di effettuare due distinti calcoli
della stessa struttura di fondazione su pali:

1) Un primo calcolo contenente le sole combinazioni SLU con la
definizione dei fattori di efficienza per effetti di gruppo senza
mettere in conto l'interazione assiale trai pali.

2) Un secondo calcolo contenente le sole combinazioni SLE in cui
oltre ad i fattori di efficienza per effetti di gruppo si consideri
l'interazione assiale tra i pali. In questo secondo calcolo oltre alle
SLE vanno definite SLU con gli stessi carichi nodali agenti delle
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SLE onde progettare le armature dei pali e delle strutture di collegamento
dei pali per le sollecitazioni SLE (il programma non progetta le armature
con le sole SLE).

Le armature finali del progetto risulteranno dall'inviluppo di quelle
verificate in entrambi i calcoli. Si consiglia questa metodologia di calcolo
anche nel caso di fondazioni miste (Esempio |1_95|)

La verifica geotecnica (GEO) dei pali deve tenere conto dell'effetto di
gruppo sia nelle combinazioni SLU che nelle combinazioni SLE (8 6.4.3

NTC). A tale scopo viene utilizzato un fattore di efficienza E, tale da
ridurre la somma delle resistenze assiali degli n pali in gruppo: Ryruppo =
Ey N Rgingolor L2 scelta del valore di E gruppo dipende dal numero di pali,
dalla geometria del gruppo etc.. Nel caso di terreni incoerenti Egruppo V2

posto pari ad 1.00. Analogo coefficiente empirico Gy ruppo di efficienza va

stimato nella verifica a collasso per carichi trasversali sia per terreni
coesivi che per terreni incoerenti. E' sempre possibile trascurare la
portanza superficiale della struttura di collegamento dei pali (platea, travi,
plinti). Nel caso in cui, pero, la si voglia considerare & necessario tenere
in conto linterazione geotecnica e strutturale tra pali e struttura di
collegamento (il caso delle fondazioni miste € esaminato nel successivo
paragrafo 3.4 di questo manuale).

Altra importante norma introdotta dalle NTC 2018 & contenuta nel §
6.4.3.1.1.1:

"Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovra essere fatta
in base alla resistenza caratteristica che risulta dalla somma delle
resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscono. Sara comunque
necessario valutare possibili riduzioni della resistenza disponibile per
effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei
terreni interessati e della configurazione geometrica della palificata".

Quindi per pali in gruppo distanti tra loro meno di 6 volte il diametro non
andrebbe verificata la resistenza assiale di progetto di ogni palo bensi
guella caratteristica somma delle resistenze caratteristiche di tutti i
pali del gruppo. Ad avviso di chi scrive l'applicazione di questa norma
dovrebbe essere fatta prevedendo un calcolo dei pali assialmente non
lineare (la resistenza non deve poter superare quella limite di ogni palo).
Di conseguenza (ed in via prudenziale) questo programmain presenza
di pali in gruppo (plinti su pali predefiniti e pali tra loro a distanza minore
di 6 volte il loro diametro ed indicati nei Dati Generali con il fattore di
efficienza Ev<l), continua si ad effettuare la verifica di resistenza
assiale di singolo ogni palo del gruppo, ma lo fa confrontando la
forza assiale di combinazione agente sul palo con la resistenza
caratteristica e non con la resistenza di progetto (come
precedentemente previsto). Per operare guesta innovativa verifica
l'utente_deve assegnare (nell'archivio_tipologie palil77) al posto
della _resistenza assiale di__progetto quella caratteristica.
Naturalmente il programma esegue comunque la verifica di gruppo
assiale e trasversale in base ai fattori di efficienza assegnati in input.

Nel caso delle fondazioni miste, invece, la resistenza assiale di progetto
dei pali si ottiene ( § 6.4.3.3 NTC) dividendone la resistenza caratteristica
per R3=2.3: "Limitatamente alle azioni verticali, il soddisfacimento della
condizione [6.2.1] pud essere garantito portando in conto anche il
contributo dei pali. In questo caso, la verifica deve essere svolta anche
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per stati limite ultimi di tipo GEO della fondazione mista, sia a breve sia
a lungo termine, ottenendo la resistenza di progetto Rd dalla somma
delle resistenze caratteristiche dei pali, determinate come al § 6.4.3.1, e
della struttura di collegamento, dividendo la resistenza totale per il
coefficiente parziale di capacita portante (R3) riportato nella Tab. 6.4.1 (8
6.4.2.1)."

Le resistenze di progetto dei pali possono essere calcolate (vedi
programmi_di servizioﬂ%ﬁ) sia a partire da formulazioni analitiche basate
sui parametri geotecnici da prove in sito, sia da prove dirette di carico su
pali pilota. Per quanto riguarda le verifiche SLE vanno anzitutto inseriti i
cedimenti e spostamenti trasversali limite (nell'archivio tipologie pali)
dipendenti dai requisiti prestazionali dell'opera in elevazione. 1 massimi
cedimenti differenziali e le distorsioni rotazionali vanno calcolati a cura
dellutente a partire dai cedimenti e rotazioni _forniti dall'output del
programma.

La normativa sismica (8§ 7.11.2 NTC 2018) richiede in astratto che la
caratterizzazione geotecnica in cui sia valutata la dipendenza della
rigidezza e dello smorzamento dal livello deformativo E' inoltre necessaria
una valutazione dell'interazione reciproca tra i pali in gruppo (8 6.4.3
NTC) sottoposti, nel caso sismico, a forze orizzontali dinamiche e
cinematiche.

Il calcolo dei pali in gruppo sottoposti ad azioni dinamiche di tipo sismico
rappresenta uno dei capitoli pil complessi ed ancora non del tutto
esplorati dell'analisi strutturale. Ricerche sono ancora in corso per
validare metodologie di calcolo semplificate che evitino il ricorso a metodi
generali di soluzione che dovrebbero analizzare la palificata mediante
un'analisi dinamica non lineare al passo sotto un accelerogramma di
progetto tenendo conto degli effetti dinamici di gruppo, della
degradazione ciclica e dell'interazione sia con un terreno stratificato che
con la struttura in elevazione. A causa della forte non linearita delle
reazioni orizzontali del terreno lungo i pali, I'analisi modale in quanto
lineare non & molto coerente. Come pure discutibile risulta l'uso delle
impedenze (rigidezze funzione della frequenza espresse mediante numeri
in campo complesso) in sostituzione delle rigidezze alla traslazione dei
pali.

Una prima semplificazione del problema viene dal § 7.2.6 delle NTC
gquando a proposito della valutazione delliinterazione dinamica tra
fondazione e terreno afferma che & "possibile" (non obbligatorio) "tenere
conto della modifica del moto sismico indotta dall'interazione fondazione-
terreno.".mediante vincoli visco elastici (impedenze dinamiche che
tengano conto del livello deformativo....).

Per opere di non primaria importanza e complessita quali quelle trattate
dal presente programma verranno impegati metodi di calcolo semplificati
pseudo-statici che, come sopra specificato, prevedono anche un
comportamento non lineare del terreno in cui sono immersi i pali ed anche
una valutazione diretta dell'interazione tra i pali.

Il calcolo degli spostamenti e delle sollecitazioni del singolo palo viene
effettuata dal programma considerando la sezione di estremita superiore
del palo connessa alle travi o0 alla piastra di collegamento con vincolo di
continuita o di cerniera sferica. Nel caso generale si possono calcolare
pali in gruppo collegati tra loro a mezzo di una trave, di un graticcio di
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travi, di una platea di forma qualsiasi semplice o nervata. L'interazione tra
i pali e la struttura di collegamento orizzontale (testata) avviene
unicamente in corrispondenza dei nodi principali in cui sono applicati i
pali. In ogni nodo principale i gradi di liberta attivi sono costituiti, pertanto,
dalle solite tre componenti di movimento considerate nel calcolo dei
graticci e/o delle piastre (lo spostamento verticale e dalle due rotazioni
intorno alla direzione degli assi X,Y del riferimento generale). A questi
vanno aggiunte le tre componenti di movimento nel piano orizzontale,
molto spesso uniche per tutti i nodi (spostamenti in direzione XY e
rotazione intorno all'asse Z), con cio trascurando le deformazioni assiali
nel piano orizzontale X,Y in quanto sicuramente ininfluenti a causa delle
massicce dimensioni usualmente impiegate per le strutture orizzontali di
collegamento. In definitiva per poter assemblare nella matrice di rigidezza
globale della struttura il singolo palo occorre costruire una matrice di
rigidezza del palo che tenga conto dei sei gradi di liberta attivi in
corrispondenza del nodo di innesto del palo nella testata.

Pali nel modello di Winkler con terreno a
comportamento lineare

Ogni palo viene considerato dal programma come una sotto-struttura
elastica da assemblare nel sistema risolvente generale dell'intera struttura
(metodo delle deformazioni) mediante i valori delle rigidezze del nodo di
testa (matrice rigidezze 6x6 corrispondente ai 6 gradi di liberta della testa
del palo). Ogni palo viene discretizzato in elementi beam nei cui nodi di
estremita sono applicate molle lineari trasversali che rappresentano la
reazione elastica del terreno ad ogni spostamento trasversale dei nodi
delle beam. Dette molle possono assumere rigidezza variabile lungo il
fusto in base ai parametri geotecnici assegnati alla tipologia di palo
(Archivio tipologie Dali|77hl) a cui il palo appartiene.

Per i pali in gruppo e nel caso di combinazioni di esercizio SLE pud
essere messa in conto (nella finestra dei Dati Generali) l'interazione
assiale tra i pali implementata col metodo dei coefficienti di influenza.

Nel modello di palo con terreno lineare la rigidezza assiale per carico
concentrato applicato sulla testa del palo viene determinata con
riferimento al grafico di seguito riportato che illustra la relazione di
Randolph-Wroth-Fleming (1992): :
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In cui:
n=d,/d inquestoprogramma e sempre d, =d equindin=1
& = G,/ G, inquesto modello e sempre G,=G, equindi&=1
p= Gavg/ GL
A= E, IG, con E, modulo elastico del palo

r,= [025+ (025 p (1-v) - 0.25) & ]L
dellinterazione tra pali (detto 'raggio magico')

¢ =In@2r, /d)
pL=2(2/(En)°° (L/d)

= distanza di estinzione

Per applicare la suddetta relazione nel caso di terreno stratificato il valore
G, Viene calcolato come media ponderale dei valori del modulo elastico

G lungo il fusto del palo.
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Ogni palo viene discretizzato in conci di trave (elementi beam) aventi
lunghezza vicina a quella assegnata (mesh) tra i parametri di calcolo nella
finestra dei Dati Generali. In ogni nodo di estremita dei conci viene
applicata una molla lineare o non lineare che rappresenta la reazione
trasversale del terreno lungo le due meta dei conci a cavallo del nodo.
Nel caso di modello lineare la rigidezza delle molle pur variando lungo il
palo resta sempre direttamente proporzionale al corrispondente
spostamento;

Pali nel modello di Winkler con terreno a
comportamento non lineare (Curve di trasferimento

p-y, t-z)

In presenza di significative forze orizzontali (in combinazioni SLU/SLV)
agenti sui pali la reazione trasversale del terreno sui pali & spiccatamente
non lineare per cui l'impiego delle molle lineari per modellare detta
reazione del terreno diventa solo una rozza approssimazione (gli sforzi sui
pali aumentano piu che proporzianalmente all'aumentare delle forze
orizzontali).

Di conseguenza si consiglia di utilizzare questo modello di terreno
non lineare per meglio valutare spostamenti trasversali e
sollecitazioni nei pali in presenza di forti forze orizzontali agenti sui
pali.

Nel calcolo non lineare una volta risolto il sistema generale (i pali e le
altre strutture di fondazione restano sempre a comportamento elastico
lineare), vengono aggiornate tutte le rigidezze delle molle non lineari
rappresentative del terreno in funzione degli spostamenti ottenuti dalla
risoluzione del sistema generale. Il sistema generale viene quindi
riassemblato e risolto ottenendo nuovi spostamenti per i nodi di testa dei
pali (ed anche nuove sollecitazioni nei pali e nelle testate dei pali). Il
procedimento viene iterato fino a che tutti gli spostamenti risultino
pressoché uguali a quelli dell'iterazione precedente. L'espressione
analitica non lineare della reazione del terreno viene denominata in
letteratura come curva di trasferimento p-y in cui p € la pressione del
terreno e y € la corrispondente deformazione trasversale del palo. In
generale ad ogni nodo della discretizzazione corrispondono parametri
caratteristici differenti della curva p-y o addirittura curve di differente tipo
nel caso di terreni di diversa natura attraversati dallo stesso palo.

Le curve p-y possono essere di tipo semiempirico e danno risultati molto
aderenti al reale comportamento solo in presenza dello stesso tipo di
terreno e di tecnologia di costruzione del palo in base ai quali sono state
dedotte.

Il programma assume (sia per terreno coesivo che incoerente) curve p-y
curve di tipo iperbolico (Carter 1984) definite dalla seguente legge
costitutiva utilizzabile sia per terreni coesivi che per terreni incoerenti:

u=PIK, [P,/(P,-P)]"
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in cui:

u = spostamento

P = pressione terreno in corrispondenza di u
P, = pressione ultima terreno

K, = coeff. di Winkler per piccole deformazioni (iniziali) del terreno

n = esponente che controlla I'estensione della non linearita. Il programma
assume il valore di 1 per terreni coesivi e 0,25 per terreni incoerenti.

Questo tipo di legame costitutivo ha sempre fornito, nei controlli
sperimentali effettuati, un'accettabile approssimazione in assenza di
specifiche curve p-y per il particolare terreno incontrato.

Nella finestra dell'archivio Qali|77h| e presente una guida per la stima dei
parametri geotecnici che definiscono le curve p-y. Si sottolinea
limportanza della stima del valore ultimo P della pressione resistente del

terreno ai fini di una realistica valutazione del carico limite trasversale del
palo.

Nel caso di pali in gruppo con interasse minore di 6 volte il diametro dei
pali, il programma stima gli effetti di gruppo per forze trasversali
mediante moltiplicatori (<1) delle curve P-y (vedi dettaglio piu avanti in
guesto topic) che tengono conto dellinterazione trasversale dei pali per il
cosiddetto effetto 'shadowing'.

In maniera analoga vengono definite, in ogni nodo di discretizzazione del
palo, molle non lineari che rappresentano le reazioni tangenziali assiali
del terreno lungo il fusto del palo. Le funzioni di comportamento di tali
molle vengono definite curve t-z con t che sta per 'tau’ = tensioni
tangenziali e con z che rappresenta la profondita in cui si valuta tale
tensione. Nel programma viene proposta una curva t-z per terreni coerenti
ed una per terreni incoerenti (da Reese - O'Neal) restando affidata
allutente (vedi stima T, nella finestra dell'archivio pali) la determinazione

del valore ultimo della tensione tangenziale del terreno; valore il cui peso
e determinante per una corretta stima dei cedimenti assiali. Per la sezione
di base del palo (anche di diametro differente da quella del fusto) il
programma assume una curva di comportamento della reazione del
terreno in funzione della pressione limite del terreno (raccomandazioni
FHWA americane). Ai fini di una piu realistica valutazione dei cedimenti
assiali nelle combinazioni di esercizio SLE si raccomanda di ricorrere al
terzo modello di comportamento e cioé al modello iperbolico di Chin

(1970).

Pali assialmente non lineari (modello iperbolico di
Chin)
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Carichi vs Cedimenti
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Questo modello & particolarmente indicato per il calcolo dei cedimenti
nelle combinazioni di esercizio SLE e, nel caso di pali in gruppo, va
associato alla messa in conto dell'interazione verticale dei pali (casella da
selezionare nei Dati Generali). La legge costitutiva di Chin rappresentata
in figura & un'iperbole che rappresenta (per interpolazione) la curva
Carichi(Q)-Cedimenti(w)  assiali del palo. L'equazione parametrica
dell'iperbole di Chin (in figura) é: Q=w/(m +w-n)

II significato fisico del parametro m (utilizzato in programma e da
assegnare nell'Archivio tipologie pali|77'ﬁ) e costituito dall'inverso della
tangente iniziale dell'iperbole: m= 1/K,

Il significato fisico del parametro n (utilizzato in programma e da

assegnare nell'Archivio tipologie palimﬁ) ) & costituito dall'inverso del
larico limite asintotico Q... n=1/Q, .

Disponendo di curve carico-cedimento ottenute da prove di carico su pali
pilota (o anche sulla base di prove dirette non distruttive) & possibile
utilizzare questo modello assialmente non lineare basato sulla tecnica
dellinterpolazione iperbolica per cui la curva carico-cedimento viene
interpolata con I'equazione delliiperbole nella forma: w/Q = m + n-w.

L'utilizzo di questo modello & quindi particolarmente indicato nel caso in
cui si effettuino prove di carico su pali pilota fino a rottura. Le NTC
definiscono la rottura assiale di un palo quella corrispondente ad un
cedimento w pari al 10% del diamtero del palo, per pali fini a 80 cm di
diametro e pari al 5% del diametro per pali di maggiore diametro. Di
conseguenza il carico limite da utilizzare per le verifiche di resistenza
assiali GEO non é quello sopra indicato ma & quello corrispondente al
cedimento limite di normativa w:

Qlim* = W_/ (m+ﬂ ' n)
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Una volta calcolato Q,* puo dedursi la resistenza caratteristica e quella

di progetto da impiegare per le verifiche GEO assiali del palo. Ad esempio
nel caso della tipologia sopra illustrata il valore asintotico della resistenza
limite sarebbe pari a Q;,, = 1/ n = 1/1.4025 = 0.7130 MN. Assumendo per W il

valore di normativa w_=0.1 d = 60 mm il carico limite di normativa da assumere
in progetto si riduce a:

Q,,* = 0.642 MN.

Il carico limite caratteristico (con una sola prova diretta) € Q, = 0.642/ 1.4
= 0.4585 = 458.5 kN.

Il carico limite di progetto da inserire nell'Archivio tipologie pali[77] &: Q4=
Q, /1.3 =0.352 MN = 352 kN (R3=1.3 senza distinzione tra resistenza

alla punta e laterale). Nel caso in cui la tipologia in discussione
appartenga_a pali_in_gruppo come carico limite di progetto Q, puo

impiegarsi il suo valore caratteristico Q,.

Anche da prove dirette non distruttive che si spingano a carichi dell'ordine
di una volta e mezzo i valori di esercizio, possono ottenersi eccellenti
valutazioni sia del carico ultimo assiale (da cui dedurre quello di progetto),
sia dei parametri dell'iperbole rappresentativa dell curva carichi-cedimenti.
| parametri m, n della suddetta iperbole di equazione Q = w/(m+nw
possono essere calcolati con l'apposito programma di servizio (8 4.4
in cui vengono stimati anche le resistenze caratteristiche e di progetto del
palo (anche nel caso di prove di collaudo).

| parametri m e n dell'iperbole vengono calcolati mediante elaborazione
statistica e rappresentano i due parametri della retta interpolatrice nel
piano w-Q-w di rappresentazione dell'iperbole. Migliore &
l'approssimazione di tale retta con i punti misurati maggiore € la vicinanza
ad 1 del parametro statistico R? (pari al rapporto tra la devianza di
regressione e la devianza totale). Cioé se R2 & molto vicino ad 1 la curva
carico-cedimento & molto ben approssimata dall'iperbole con parametri m,
n.

Una volta conseguiti con prove di carico la serie di valoridiQe w &
immediato ottenere i parametri m,n,Q, a mezzo del programma di

servizio: Resistenza a compressione palo da prove di caricol 1)
Il carico Q.. assiale di collasso geotecnico (GEO) viene stimato tramite

I'eq. dell'iperbole ponendo w pari al cedimento limite di normativa (w_=
0.1-D per pali con D<80 cm e w =0.05-D per pali con diametro superiore:
Qjim = W/(m+n w). Nel caso di prove di carico in cui non si raggiunga il
suddetto cedimento minimo di rottura (ad es. prove in corso d'opera o di
collaudo) é possibile ricorrere all'estrapolazione delliperbole utilizzando
solo gli ultimi punti misurati in quanto marcatamente non lineari (vedasi
esempio nel § 4.4|Z5I). Viene inoltre stimata in maniera approssimata la
quota di Q. per resistenza laterale del palo tramite la formula:

Qlat=1/n(1-sqr(mEA/L).
La resistenza di progetto assiale Q,del palo viene infine valutata in base

alle relazioni di cui al 86.4.3.1.1 NTC a partire dai carichi ultimi medi e
minimo, passando per la resistenza caratteristica e detraendo il peso
proprio del palo. Una volta calcolata la resistenza assiale di progetto del
palo ed i parametri m, n delliperbole & possibile inserire tali dati nella
presente modalita di calcolo assiale non lineare allo scopo di meglio
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valutare i cedimenti della palificata anche in presenza di platea elastica
collaborante (cfr. Fondazioni misteE?I). Oltre agli effetti assiali non lineari
€ possibile valutare lincremento dei cedimenti (e delle sollecitazioni)
dovuti allinterazione assiale tra i pali in gruppo. Detta interazione viene
calcolata sulla base dei coefficienti di influenza di cui si dira pit avanti.

Se in fase di progettazione non fosse possibile effettuare prove di carico
dirette & ancora possibile utilizzare (per il calcolo dei cedimenti SLE)
guesto modello a livello di calcolo preliminare nel seguente modo. Si
valuta il carico di collasso assiale Q,  mediante metodi analitici sulla

scorta dei parametri geotecnici dell'indagine. Noto Q, € immediato
calcolare il parametro n delliperbole: n = 1/Q, . La resistenza

caratteristica assiale si puo valutare dividendo la resistenza di collasso
per 1.7: Q, = Q,,,/1.7. Quindi la resistenza di progetto diventa Q, = Q, /

1.3 - PesoPalo. Per i pali in gruppo la resistenza di progetto Q, = Q,. Per
le fondazioni miste la resistenza di progetto € Q,=Q,/2.3. Il valore del
parametro m vale quindi: m= (1 - Q,- n)/ Q,. Una volta stimati i parametri

m, n dell'iperbole il valore della resistenza limite di normativa si ottiene
imponendo il cedimento limite di normativa w ottenendo il valore ridotto

QIim*'
Per questa tipologia di palo il calcolo degli spostamenti trasversali &

previsto lineare stratificato alla winkler (come nel precedente modello
lineare).

Sforzi nei pali

Nell'assunto modello alla Winkler (lineare o non lineare) la conoscenza
degli spostamenti del nodo di testa dei singoli pali consente di
determinare gli sforzi, le reazioni del terreno e gli spostamenti trasversali
presenti lungo tutto il fusto dei singoli pali. Ai momenti cosi determinati il
programma somma in automatico i momenti cinematici eventualmente
assegnati in input. I momento flettente di dimensionamento delle
armature dei pali in c.a. viene assunto pari a quello avente il massimo
modulo tra tutti quelli calcolati lungo il fusto del palo. Come sforzo
normale associato a detto momento massimo viene sempre considerato
guello calcolato in corrispondenza della testa del palo anche se non
corrispondente alla sezione di momento massimo; cid in quanto lo sforzo
normale varia di poco nel tratto superiore del palo in cui si trova la
sezione di momento massimo. L'armatura del palo viene assunta costante
e pari a quella della sezione piu sollecitata per lintera lunghezza della
barra longitudinale fissata nelle opzioni (minima lunghezza barra =12 m).

Momenti cinematici

Questi momenti sono prodotti dalla deformazione del terreno in cui sono
immersi i pali a seguito del passaggio delle onde sismiche. Le NTC al §
7.11.5.3.2 ne impone la valutazione per costruzioni di classe d'uso lll o IV,
per terreni di tipo D o peggiori in siti a sismicita media o alta (ag>0.25 ),
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e, nel caso in cui due strati adiacenti del terreno che circonda i pali
presenti un forte contrasto delle rigidezze Gs (rapporto tra i due valori di
Gs > b5).

Un calcolo rigoroso di questi momenti presenta notevoli difficolta e risulta
giustificato solo per opere di una certa importanza. Per opere correnti
Gazetas (1997) propone una formula semplificata e conservativa con
riferimento ad un terreno caratterizzato da due soli strati:

M. = 0,042 T, d3 (L/d)°3 (Ep/ES)°'65 (V/V,) 05

con
T, = As Ro Ha = Tensione tangenziale all'interfaccia

Ro = densita strato superiore

As = accelerazione sismica di progetto alla superficie libera del terreno
Ha = spessore dello strato superiore

V,, V, = velocita delle onde di taglio dello strato superiore ed inferiore

L, d =lunghezza e diametro del palo

E, modulo di Young del palo

E

S

modulo elastico del terreno

Verifica sezioni circolari dei pali in c.a.

Viene effettuato il semiprogetto e la verifica della sezione circolare del
palo maggiormente sollecitata a flessione come sopra determinata. Nel
calcolo di verifica al momento massimo (che pud non verificarsi nella
sezione di attacco del palo alla struttura di colegamento) vengono sempre
associati i valori dello sforzo normale del taglio e della torsione calcolati
nella sezione di attacco del palo.

Nelle combinazioni non sismiche allo SLU la resistenza a pressoflessione
e valutata in base alle deformazioni di rottura di progetto dei materiali.
Nelle combinazioni sismiche la resistenza della sezione € quella limitata
dal momento di prima plasticizzazione sia per sovrastruttura dissipativa
che non dissipativa.

Nelle combinazioni sismiche il punto 7.2.5 delle NTC richiede che i pali
restino in campo elastico (come per tutti gli altri tipi di fondazioni) ed
abbiano un'area di armatura longitudinale minima pari allo 0.3% di quella
del calcestruzzo. Per ottenere una resistenza trasversale maggiore (teoria
di Broms) pud essere utile rendere duttile il palo adottandi un‘armatura
longitudinale > 1%Ac ed un interasse tra le staffe non maggiore di 6 volte
il diametro delle barre longitudinali.

Nel caso di presenza dei momenti cinematici il momento sismico massimo
nel palo dovuto alle forze inerziali viene incrementato del momento
cinematico assegnato in input e calcolato fuori programma.

Il programma progetta e verifica I'armatura necessaria ad assorbire gli
sforzi derivanti dalle combinazioni di carico amplificate col fattore di
sovraresistenza 7., (Vg4 = 1 nel caso di calcolo non dissipativo della
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sovrastruttura) e incrementato dal momento cinematico eventualmente
assegnato.

Nel caso di forze orizzontali agenti sul gruppo di pali pué accadere che
uno o piu pali non siano verificati nei confronti della resistenza per forza
trasversale pur essendo l'armatura ed il conglomerato verificati nei
confronti delle massime sollecitazioni calcolate. Se la differenza tra tale
resistenza trasversale e la domanda non & eccessiva si puo incrementare
detta resistenza (inserita in input nell'archivio tipologia pali) rifacendo il
calcolo della resistenza trasversale tramite l'apposito programma di
servizio in cui si va aumentato il numero di barre longitudinali rispetto a
guello fornito dal programma. Ottenuto, dal programma di servizio, il
valore di resistenza maggiorato, si apre l'archivio sezioni travi/pali (8
2.2.17|7(ﬁ) e si asseghano come numero minimo di barre di armatura della
sezione del palo un valore uguale o superiore a quello fornito dal
programma di servizio.

Verifica pali in gruppo per carichi assiali - Effetti di
gruppo

Per pali in gruppo la vigente normativa non sismica (§8 6.4.3 NTC)
prescrive la determinazione del carico ultimo complessivo della palificata
tenendo conto degli effetti di gruppo. Detto Q  assunto per il carico

ultimo del palo singolo il carico totale ultimo di una palificata
comprendente N pali uguali pud essere determinato in generale dalla
seguente formulazione semplificata:

Qtot =N Ev Qult

dove E, e detto il fattore di efficienza della palificata per carichi assiali.

Per terreni incoerenti E, risulta non minore dell'unita e, cautelativamente,
potra sempre porsi 1. Per terreni coesivi & sempre < 1 e va scelto sulla
base delle evidenze sperimentali disponibili o in base a formulazioni
empiriche come quella . di Converse-Labarre (cfr. [7]l207]):

E, = 1-[2/7- arctg(d/s) ] [(f-1)g +(g-D)f)/ (f-9)

dove s ¢é l'interasse tra i pali di diametro d. f e g sono il numero di righe e
di colonne in cui sono disposti i pali.

Nel caso di piccoli gruppi di pali (caso ad es. dei plinti su pali predefiniti in
guesto programma) conviene utilizzare valori predefiniti in base al numero
di pali presenti in ogni plinto (metodo di Feld). Valori di riferimento del
coefficiente E, sono 1.00 per il palo singolo, 0.94 per palo doppio, da 0.82

per 4 pali a 0.72 per 9 pali. Anche qui per terreni incoerenti potra sempre
porsi E =1.

E' importante scegliere un interasse tra i pali superiore a 3 volte |l
diametro dei pali, oltre che per motivi economici, anche per ridurre gli
effetti dell'interazione che si verifica nel comportamento dei pali.
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Per cogliere l'importanza della profondita dei pali rispetto alle dimensioni
della platea di collegamento puo risultare utile l'utilizzo del seguento
abaco in cui Q(gruppo) = Q,., sopra definito.

paliin argilla: Q(gruppo) = Qiimn

Qimn=BL (cuNc+7yD)+2D (B+L)cy
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Verifica pali in gruppo per carichi trasversali - Effetti
di gruppo nel calcolo lineare

Anche per la determinazione del carico ultimo trasversale complessivo
della palificata & necessario mettere in conto degli effetti di gruppo. Detta
H, la forza trasversale di un palo singolo, il valore della forza trasversale

totale del gruppo pud essere definita dalla seguente formulazione
semplificata:

dove E, e l'efficienza trasversale del gruppo.

Il valore di E, € sempre inferiore dell'unita e tende all'unita solo per
valori di s/d maggiori di 5-6 (s= interasse pali; d = diametro pali). E,
decresce con l'aumentare dello spostamento trascersale, si incrementa se
i pali sono meno liberi di ruotare in testa. Per s/d = 3 si riportano i
seguenti grafici sperimentali in funzione di y/D (y € lo spostamento
trasversale, D é il diametro dei pali) che possono indirizzare alla scelta di
G .

er
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E' quindi molto importante aumentare linterasse s tra i pali per ottenere
valori dell'efficienza trasversale prossimi all'unita.

Stante la difficolta di definire con precisione l'efficienza E, , anche per la
mancanza di estese conferme sperimentali, si consiglia il seguente criterio
pratico:

- Per interasse medio trai pali pari a 3d porre E, = 0.7.

- Per interasse medio trai pali pari a 6d porre E, = 1.0.

- Per interasse medio tra i pali intermedio tra 3d e 6d porre E, = al valore
interpolato tra i due precedenti.
Evitare assolutamente di porre i pali ad interasse < 3d.

Interazione pali in gruppo per carichi trasversali nel
calcolo non lineare con curve di trasferimento p-y

Gli effetti di gruppo per carichi trasversali (che in pratica riducono la
resistenza trasversale complessiva dei pali) son principalmente dovuti
allinterazione tra le file dei pali ortogonali alla direzione della risultante
delle forze orizzontale agenti (effetto shadowing). Questo effetto fa si che
la forza H orizzontale applicata alla testata dei pali in gruppo non si
ripartisca uniformemente tra i pali (supposti tutti uguali tra loro) ma
interessi maggiormente i pali appartenenti alla file di testa rispetto a quelli
delle file retrostanti.

Questo tipo di calcolo viene svolto dal programma solo nel caso si sia
selezionata l'opzione di calcolo non lineare palo-terreno (curve p-y non
lineari di trasferimento) in quanto la matrice di rigidezza delle molle non
lineari di ogni palo vengono modificate per ogni combinazione di carico a
seconda della direzione della risultante H delle forze orizzontali
corrispondente alla singola combinazione di carico. Quindi da una
combinazione all'altra varia l'interazione a seconda della direzione della
risultante delle forze orizzontali agenti sulla testata dei pali.

Come gia osservato precedentemente i pali in gruppo sollecitati da una
forza trasversale agente sulla testata di collegamento causano uno
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spostamento orizzontale della testata stessa maggiore di quello che si
avrebbe considerando la somma delle rigidezze trasversali dei pali prese
isolatamente. L'interazione tra i pali dipende dal loro interasse (per
interassi maggiori di 6 volte il diametro l'interazione diventa trascurabile),
dalla direzione e dal verso del carico orizzontale applicato. Il metodo dei
coefficienti di influenza descritto da Poulos in [4] con riferimento al
continuo elastico ed ai soli carichi statici non conduce a risultati
soddisfacenti nel caso di sollecitazioni dinamiche di natura sismica in
guanto le rigidezze ridotte dei pali alla traslazione orizzontale pur
risultando dipendenti dalla direzione della risultante sismica sono
indipendenti dal relativo verso (in quanto non colgono l'effetto 'shadowing'
rilevato sperimentalmente). Alle complicate soluzioni analitiche di tipo
elastico che impiegano il suddetto metodo dei coefficienti di influenza in
campo complesso (impedenze) si € preferito implementare nel programma
il metodo dei P-Moltiplicatori molto diffuso negli Stati Uniti in associazione
all'uso delle curve P-y. | P-moltiplicatori sono fattori di riduzione empirica
(il cui valore non superra 1,0) della curva caratteristica pressione-
spostamento p-y (vedi figura seguente). Una delle principali limitazioni del
metodo delle curve P-y é costituito dal fatto che sono insensibili al livello
degli spostamenti orizzontali (maggiore € lo spostamento della testata dei
pali, minore & la pressione limite da assegnare al terreno).

Single pile
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Essi sono ottenuti sperimentalmente da tests su pali in gruppo. L'abaco
nella sottostante figura (proposto da R.L. Mokwa) viene utilizzato dal
programma per la valutazione del valore dei moltiplicatori per ciascuna fila
di pali ortogonale alla direzione della forza H applicata. Si noti che la fila
di testa e la prima fila a destra quando la forza orizzontale €& diretta da
sinistra a destra. Detta fila di testa risulta piu sollecitata delle file seguenti
e, di conseguenza, ai pali che la compongono spetta il valore piu alto del
moltiplicatore. Le file successive a causa della sovrapposizione delle
deformazioni a taglio del terreno (effetto 'shadowing’) assorbono quote via
via inferiori del carico orizzontale H. A patto di assicurare un interasse S
maggiore di 3 volte il diametro del palo i moltiplicatori di una stessa file
possono essere assunti tuti uguali tra loro.
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Interasse pali 3/0iametro P-MOLTIPLICATORI PER PALI IN GRUPPO
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Il valore del moltiplicatore viene inoltre considerato costante lungo tutto il
fusto di ognuno dei pali per cui tutte le curve costitutive p-y assegnate per
un palo sono affette dallo stesso valore del moltiplicatore. Se nella
finestra dei Dati Generali del programma si seleziona l'opzione relativa
allinterazione orizzontale, i detti moltiplicatori sono alternativi alla
valutazione dell'Efficienza di gruppo per carichi trasversali
(automaticamente posta pari a 1).

Interazione dei pali in gruppo per carichi assiali

In genere i cedimenti delle palificate negli stati limite di esercizio sono
modesti anche senza mettere in conto linterazione assiale tra i pali. Ma
nel caso in cui i pali vengono utilizzati nelle fondazioni miste (anche come
riduttori dei cedimenti di una platea in contatto col terreno e di cui si
considera la portanza), diventa obbligatorio (cfr.§ 6.4.3.3 NTC) valutare il
relativo effetto sui cedimenti e le sollecitazioni che detta interazione
produce. Il programma prevede (nella finestra dei dati generali) una
apposita opzione per mettere in conto detta linterazione assiale. In

programma il relativo calcolo €& basato sulla determinazione dei
coefficienti di influenza. Il singolo coeff. di influenza 0; rappresenta

l'effetto sul cedimento del palo i quando viene caricato il palo j. Per i coeff.
di influenza si € assunta la formulazione analitica di Lancellotta |cfr.7||;5l,
con le ipotesi che per il campo di spostamenti valga la sovrapposizione
degli effetti:

o = 1- (In(rirg) /'In(r, /ry)

o;=1  per i=j

in cui:
r € la distanza tra gli assi dei pali i,j
r, € il raggio dei pali
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r, € la distanza di estinzione (o raggio magico, gia definito sopra) oltre la
guale l'interazione tra i due pali & trascurabile.

Il cedimento complessivo elastico w, del generico palo i (somma del
cedimento prodotto dal proprio carico Q; e dalle aliquote indotte dai pali
adiacenti) & quindi dato da:

w =2 o (QK)  j=1..N

in cui K & la rigidezza assiale del generico palo.

Scrivendo la precedente relazione in forma matriciale si ha:

{Wi} = [Otij/Kij ] {QJ}

Per determinare le rigidezze da assemblare successivamente nel sistema

generale & necessario invertire la matrice quadrata delle deformabilita
[ oy/K; 1.

Nel caso in cui la rigidezza assiale non sia lineare (come nel caso delle
ultime due tipologie di pali prima descritte) sarebbe necessario, ad ogni
iterazione, aggiornare tutti il coeff. di influenza in base alle variate
rigidezze assiali dei pali e quindi invertire il sistema. Detto procedimento
viene effettuato dal programma ma in modalita piu snella aggiornando le
sole rigidezze poste sulla diagonale principale e lasciando immutate le
restanti rigidezze miste in quanto queste ultime variano poco (Caputo e
Viggiani 1984).

Gli effetti dell'interazione assiale tra un gruppo di pali collegati da una
platea (considerata qui molto rigida e staccata dal terreno) sono i
seguenti:

- i pali di bordo sono quelli maggiormente sollecitati in quanto piu rigidi;

- nel caso di pali ugualmente caricati assialmente: i pali centrali mostrano
cedimenti (con sforzo assiale minore) maggiori e rispetto a quelli periferici;
I'entita di questi cedimenti differenziali dipende anche dalla rigidezza della
platea di collegamento che va sempre considerata nel calcolo con il suo
reale valore (sia pure elastico) in quanto la verifica della sua resistenza
strutturale € necessaria per assicurare l'equilibrio del sistema fondale;

- l'interazione cresce al diminuire dell'interasse s tra i pali e al crescere
della lunghezza L dei pali;

- l'interazione diminuisce nel caso in cui il terreno sotto la base sia molto
rigido;

- lincremento dei cedimenti medi dovuti all'interazione pud essere

particolarmente grave nel caso di platee estese le cui dimensioni in pianta
siano superiori alla lunghezza dei pali.
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Calcolo micropali

SCHEMA DI CALCOLO CARICO CRITICO ANCORAGGIO MICROPALI
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Il programma considera due tipi di micropali ad iniezione tipo Tubfix:

- Il tipo IGU ad Iniezione Globale Unica effettuata su tutta la lunghezza
del palo

- Il tipo IRS ad Iniezione Ripetuta Selettiva che interessa solo la parte
inferiore del palo dove il terreno mostri una maggiore consistenza (la
parte superiore del palo lunga almeno 4-5 metri non viene conteggiata
nella resistenza assiale).

Per effetto dell'iniezione il diametro D della perforazione diventa Ds=
Alfa*D in cui il coeff. Alfa di amplificazione dipende dal tipo di iniezione
effettuata (IGU o IRS) e dal tipo di terreno: i coeff. Alfa utilizzati nel
sottoprogramma 4.8 Resistenza compressione micropalol:s7] sono  tratti
dal volume Piles and Pile foundations (Viggiani,Mandolini, Russo).

Se le indagini vengono svolte col pressiometro Menard (consigliate)
ottenendo il valore della pressione limite Plim, la tensione tangenziale
resistente agente sul perimetro iniettato del palo s viene valutata con la
relazione: s = A+B*Plim in cui A e B sono coeff. empirici dipendenti dal
tipo di terreno.

La pressione di iniezione Pg deve essere > Plim nei micropali IRS mentre,
nei micropali IGU varia da 0,5 Plim a Plim. Se le indagini vengono svolte
con prove penetrometriche SPT, si ottiene il valore Nspt e quindi la
tensione tangenziale s = C+D*Nspt in cui C e D sono parametri empirici
dipendenti dal tipo di terreno.
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Il valore caratteristico della resistenza Qk = s*P*Ls viene infine stimato sul
perimetro P espanso (iniettato) del palo e sulla lunghezza del palo Ls

iniettata (per i micropali IRS Ls é limitata alla lunghezza del bulbo
inferiore).

| micropali considerati nel programma sono costituiti da un tubo da
carpenteria in acciaio tipo S 235H - S 275H - S 355H. Tale tubo &
circondato da un manicotto cilindrico di conglomerato cementizio, iniettato
dallinterno del tubo, la cui superficie esterna a contatto col terreno
trasmette la portanza al micropalo sia in riferimento ai carichi assiali, sia in
riferimento ai carichi trasversali per i quali si considera il diametro del
manicotto (Bapp in figura) quale larghezza di contatto palo-terreno.

A favore di sicurezza si considera resistente alle sollecitazioni lungo
tutto il palo la sola sezione tubolare in acciaio. A causa della notevole
snellezza la verifica delle sezioni € sempre preceduta dalla
determinazione del carico critico effettuato dal programma secondo lo
schema rappresentato in figura. Nello schema il fusto del micropalo puo
avere un tratto superiore libero (modellazione eventuale distacco tra la
testata ed il terreno), l'estremita superiore € considerata libera non solo
di ruotare ma anche di traslare (a differenza degli schemi a cerniera
fissa adottati da altri programmi); l'interazione palo-terreno lungo il tratto
di palo immerso nel sottosuolo &€ modellata alla Winkler in base alle
curve P-y (lineari o non lineari) assegnate nell'archivio tipologie pali; si
trascura (a favore di sicurezza) la riduzione dello sforzo normale lungo il
fusto trascurando le tensioni tangenziali assiali che si sviluppano lungo
la superficie laterale a contatto col terreno; come conseguenza viene
vincolata con cerniera fissa la sola estremita inferiore del micropalo. Il
calcolo del carico critico viene effettuato con un procedimento iterativo
che tiene conto sia della non linearita (eventuale) delle molle alla
Winkler che di quella dovuti alle deformazioni del second'ordine che si
sviluppano in funzione del carico applicato. Il palo tubolare in acciaio
viene invece considerato a comportamento indefinitamente elastico.
Per avviare il procedimento si assegna una deformazione iniziale
dell'asse del palo rappresentata da una semiarco di sinusoide (vedi
figura) con ampiezza massima (all'estremo superiore) pari ad 1/1000
della luce del palo. Il programma incrementa iterativamente il valore
dello sforzo normale fino ad individuare il valore di N critico per il quale
viene superato (biforcazione dell'equilibrio) lo spostamento ultimo
prefissato per la testata dei pali.

3.4 3.4 Fondazioni miste

Di solito nel caso di platee su pali la portanza del terreno sotto la platea
non viene considerata nel calcolo e, quindi, sono solo i pali a trasferire i
carichi al terreno.

Sia nel caso di platee su pali che di graticci di travi di fondazione su pali &
possibile considerare che un‘aliquota del carico totale di progetto venga
trasferita al terreno alla platea (o alle travi di fondazione). Questa
possibilita &€ perd condizionata sia dalla accertata discreta portanza del
terreno a contatto della platea, sia dalla effettuazione di un'analisi di
interazione tra terreno-pali-platea che porti alla determinazione
dell'aliquota dei carichi verticali di pertinenza della platea (8 6.4.3 NTC).
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Va detto preliminarmente che evidenze sperimentali (effetto ombra)
dimostrano che per rapporti s/d <3 + 4 (in cui s/d = interasse tra i pali /
diametro pali) la collaborazione della platea alla resistenza é trascurabile;
di conseguenza per rapporti s/d inferiori a quelli indicati la suddetta analisi
di interazione ¢ inutile e conviene affidare la portanza geotecnica della
fondazione ai soli pali. Se viceversa € possibile distanziare maggiormente
i pali tra loro si otterra una maggiore portanza della platea ed una
contestuale riduzione del numero dei pali (con relativo vantaggio
economico). Anche le travi su pali possono costituire fondazioni miste se
possono esibire una significativa portanza esprimibile con un proprio
coefficiente Kw di sottofondo.

Per plinti predefiniti su pali non &, in ogni caso, prevista la contemporanea
portanza della soletta anche se a contatto del terreno.

Una prima interazione tra la platea ed i pali viene assunta riducendo con
un fattore 0.,= 0.8 il coefficiente di winkler di tutti i campi della platea su

pali: analisi rigorose condotte da Randolph e Clancy (Randolph &
Clancy, 1993) hanno, infatti, mostrato che Oep tende al valore costante

pari a circa 0.8, indipendentemente dalla configurazione dei pali (cioé
numero N, interasse s, snellezza L/d).

Per un'analisi dell'interazione tra platea e pali minimamente soddisfacente
€, inoltre, necessario considerare il comportamento altamente non lineare
dei pali per azioni assiali. A questo scopo va assunto il diagramma

carichi-cedimenti iperbolico di Chin (da selezionare nella finestra dei Dati

Generali| 47]). Per la valutazione dei cedimenti assiali nelle combinazioni di

esercizio SLE &, inoltre, necessario mettere in conto anche l'interazione
assiale tra i pali (da selezionare nella finestra dei Dati Generali)mﬁ.

Il comportamento 'sostanzialmente elastico' della platea € assicurato dalle
NTC 2018 (§ 7.5) che impongono le corrispondenti verifiche per tutte le
strutture di fondazione.

La semplificazione qui assunta di considerare lineare alla winkler
l'interazione tra la platea ed il terreno comporta la necessita che in tutte le
combinazioni il terreno non debba mai presentare tensioni di contatto di
trazione (no sollevamento platea).

Il valore Kw* della costante di winkler assunta dal programma per il
singolo campo di platea viene calcolata col seguente prodotto:

Kw* =Kw-acp-|3

in cui

- Kw ¢ la costante di sottofondo assegnata in input nell'Archivio Campil 74]
. Va assunta con differenti valori: nelle combinazioni SLE é data dal
rapporto tra i carichi verticali di esercizio e la deformazione media a lungo
termine della platea sottoposta ai carichi stessi. Nelle combinazioni SLU &
data dal rapporto tra i carichi SLU e la deformazione media istantanea.

Ovviamente vanno sempre eseguiti due distinti calcoli per le combinazioni
SLE ed SLU.

- B e un ulteriore fattore riduttivo che mette in conto la riduzione dell'area
di contatto della platea a causa della presenza dei pali.

La semplificazione per aver considerato i coeff. Kw della platea
lineari oltre a rendere necessario la doppia valutazione SLE ed SLU
non prevede la possibilita di sollevamento della platea nel caso di
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forti momenti ribaltanti (cioé la tensione di contatto platea terreno
deve essere sempre di compressione).

Il comportamento assialmente non lineare dei pali comporta la
determinazione dei parametr n, m della legge costitutiva dell'iperbole
(carico Q - cedimento w [vedasi MESI]) sulla base di apposite prove di
carico (vedasi Mmﬁ) In fase di progetto, purtroppo, solo raramente
dette prove possono essere svolte. Per sopperire alla mancanza delle
prove dirette puo effettuarsi il calcolo analitico del carico Q, ., di collasso

del palo sulla base dei parametri geotecnici desunti dalle verticali di
indagine effettuate. Data lI'equazione dell'iperbole di Chin:

Q=w/(Mm+n-w)

Il parametro n = 1/Q,, . Per ricavare il secondo parametro m puo

utilizzarsi la circostanza che le NTC definiscono come carico assiale di
progetto Q, quello corrispondente al cedimento w pari a 0.1 D per pali

con diametro D< 80cm e a 0.05 D per pali aventi diametro superiore.
Quindi una volta fissato il valore di progetto Q, (noto gia Q,,,) ed il

cedimento w basta risolvere rispetto a m l'equazione dell'iperbole:
m:w(l_n ' Qd)/Qd

Nelle combinazioni SLU ed SLE le NTC fissano Q, = Q, /R3=0Q, /2.3.

Se i pali sono impiegati solo per la riduzione dei cedimenti nelle
combinazioni SLE puo (in questo tipo di combinazioni) assumersi Q, = Q,

Verifiche SLU platea e pali

Nelle combinazioni allo SLU il § 6.4.3.3 pone (per l'analisi di interazione
tra terreno e fondazione mista) le seguenti ulteriori restrittive condizioni di
verifica alle SLU di tipo geotecnico:

- La resistenza di progetto dei pali in gruppo va calcolata dividendo la
somma delle resistenze caratteristiche dei pali per il coeff. parziale di
capacita 2.3 (tab.6.4.1). E' quindi necessario sostituire quest'ultimo
valore, nella finestra della tipologia prescelta per i pali, a quello della
resistenza di progetto calcolata in base al § 6.4.3.1.1 NTC. Detta
resistenza va sommata a quella della platea la cui resistenza ultima va
divisa (come di nhorma) per lo stesso coeff. parziale.

- Limitatamente alle azioni verticali € necessaria una doppia verifica sia a
breve che a lungo termine. Nell'ambito delle ipotesi di calcolo previste nel
presente programma cio si traduce in una doppia valutazione della
costante di sottofondo k, della platea. Nel caso delle verifiche SLU k

va valutata con riferimento ai cedimenti immediati elastici; iU gravosa é
guella a lungo termine.

Verifiche SLE platea e pali
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Poiché nelle verifiche delle combinazioni SLE (§ 6.4.3.4 NTC) per una
migliore previsione dei cedimenti e delle loro conseguenze sulla
resistenza delle strutture di fondazione ed elevazione, si richiede (oltre
che di considerare gli effetti di gruppo sopra citati) di considerare anche
gli effetti di interazione tra i pali. Fatta questa premessa, si ritiene che
le _ combinazioni SLE debbano essere calcolate separatamente
dalle combinazioni SLU. Piu precisamente dopo aver effettuato il
calcolo di_resistenza _con le sole combinazioni SLU (con gli
opportuni valori dei coeff. di efficienza E e G), si ritiene necessario
effettuare un secondo calcolo in _cui (oltre ai coeff. di efficienza E,
G) siano presenti le sole combinazioni di esercizio SLE attivando,
in questo secondo calcolo, I'opzioni prevista in programma per_la
esplicita calcolazione dell'interazione tra i pali. Oltre alle
combinazioni SLE vanno inserite altrettante combinazioni SLU con gli
stessi valori delle combinazioni SLE per consentire anche una verifica di
resistenza strutturale a seguito delle possibili forti distorsioni causate
dallinterazione: se le armature progettate in questo secondo calcolo
dovessero essere maggiori (in qualche elemento strutturale) occorrera
tenerne conto negli esecutivi delle armature calcolate nel primo calcolo
SLU.

Per una stima corretta dei cedimenti in esercizio € molto importante il
calcolo dell'lnterazione pali in gruppo per carichi assiali (83.3]110]).

Verifica dei pali per la sola funzione di riduzione e regolazione
degli spostamenti

Questo caso si verifica quando il terreno sotto la platea € in grado da solo
offrire sufficiente portanza allo SLU ma a costo di cedimenti e/o distorsioni
eccessivi tali da compromettere sia la resistenza strutturale allo SLU della
platea e dei pali e delle verifiche SLE (spostamenti e distorsioni
compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione).

Quindi anche se la platea da sola € in grado di resistere (grazie alla
sufficiente resistenza del terreno di fondazione), € comungue necessaria
la verifica agli SLU della struttura mista. Naturalmente seguita dalla
fondamentali verifiche agli SLE che da sole hanno comportato la
necessita dell'impiego dei pali per il controllo dei cedimenti allo SLE.

In questi casi si consiglia di utilizzare prudenzialmente come valore della
resistenza dei pali quella di progetto fornita dall'applicazione del §
6.4.3.1.1 sia per le verifiche SLU che per quelle SLE.

La collaborazione con la platea consente una notevole riduzione del
numero dei pali tanto maggiore guanto piu € possibile incrementare il loro
interasse (ovviamento contenendo i cedimenti e le distorsioni nei valori
ammissibili prefissati).
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3.5 3.5 Calcolo plinti superficiali

Il singolo plinto rigido superficiale viene considerato nel calcolo come una
sottostruttura la cui matrice di rigidezza K, viene assemblata nel nodo

del piano di fondazione a cui € stato associato nella fase di input della
struttura.

Poiché, per ipotesi, nel piano di fondazione il programma non consente
spostamenti in direzione X ed Y e neanche rotazioni intorno all'asse
verticale generale Z, il legame forze-spostamenti di un plinto & esprimibile
con la seguente relazione matriciale:

Mx Jx_ 'ny SX D,
My = KW ny Jy 1Sy Q)y
P, S, -S, A"

In cui:
Mx,My,Pz sono le forze nel nodo baricentrico generate dai 3
spostamenti spostamenti unitari [ ¢, gﬂy , 772]

Kw e la costante di sottofondo (di Winkler)

Jx, Jy, Jxy  sono i momenti d'inerza e centrifugo della sezione
rettangolare di base rispetto al baricentro

SX, Sy sono i momenti statici della sezione di base

Una volta risolto il sistema generale si ottengono (per ogni combinazione)
i valori degli spostamenti ¢, gﬂy » 11, che consentono di individuare il
piano delle pressioni sotto la base del plinto di equazione p=ax+by+
c in cui:
a=Kw- gy
b=-Kw-

7y

c=a=Kw-77Z

VERIFICHE STRUTTURALI

Vengono considerate 4 sezioni convenzionali di verifica a flessione situate
a filo dei lati del pilastro. L'altezza di ogni sezione & sempre pari a quella
del plinto, la larghezza € presa pari a quella di ogni lato + 2 volte l'altezza
del plinto (ipotesi di diffusione a 45°). I momemnto flettente che sollecita
ognuna delle 4 sezioni & dato dal momento della risultante delle pressioni
agenti all'esterno della sezione di verifica. Vengono cosi definite i due
ordini di armature ortogonali parallele ai lati x ed y del plinto.

La_verifica a punzonamento viene eseguita in conformita dei 86.4.4 EC2
(in assenza di armature a taglio se le armature longitudinali lo
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consentono) e 86.4.5 EC2 (con l'aggiunta di barre piegate a taglio in
guanto la verifica a taglio senza armature trasversali non & soddisfatta). In
particolare il perimetro critico viene calcolato ad una distanza dal filo del
pilastro pari all'altezza utile d dello spessore del plinto. Se il pilastro ricade
nella zona centrale del plinto lo sforzo di progetto del punzonamento N,

viene amlificato con il seguente fattore B [(6.43) EC2]:

f a 2 a_n2
=1+18 f(—“"] +(—Z]
ﬁ "'.Inl bz by

dove:
e, , €,sono le eccentricita M. /N, secondo gli assi y e z rispettivamente;

by , b, sono le dimensioni del perimetro critico rettangolare di verifica.

Se il pilastro € situato in prossimita del bordo della pianta del plinto viene
assunto (3 =1.4.

Se il pilastro & situato in prossimita dello spigolo della pianta del plinto
viene assunto 3 =1.5.

Viene, altresi, verificato il punzonamento lungo il perimetro del pilastro
assumendo come punzonamento resistente N, = 7 -u-d

dove:
Tma= 0.25-f, € latensione tangenziale resistente

u é il perimetro efficace del pilastro
d é l'altezza utile dello spessore del plinto

VERIFICHE GEOTECNICHE

La verifica del carico limite verticale viene effettuata confrontando la
pressione limite di progetto Pd del terreno (assegnata tra i dati di input
nell'Archivio Plinti) con quella Pe ottenuta dividendo il carico verticale
totale Rz agente sul plinto per l'area efficace Aeff dell'impronta del plinto:

Pe = Rz/ Aeff < Pd

con:
Aeff = (Lx - 2 EX) (Ly - 2 Ey)

Lx, Ly lati della base del plinto

Ex, Ey eccentricita del carico verticale agente sulla base del plinto:

Ex = My/Rz; Ey = Mx/Rz

nei momenti My ed Mx sono inclusi (oltre a quelli trasmessi dal pilastro e
a quelli prodotti dal carico verticale se il plinto € eccentrico) anche quelli
prodotti dai tagli orizzontali VX, Vy agenti sull'estradosso del plinto ed
aventi come braccio lo spessore del plinto.

Nel caso di terreno incoerente (drenato) la verifica a scivolamento viene
svolta confrontando la risultante delle forze orizzontali Vx, Vy agenti sul
plinto con la resistenza di attrito fornita da Rz- tang(®).
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Nel caso di terreno coerente (non drenato) la resistenza € fornita da Aeff-
Cu.

L'angolo di attrito © o la coesione non drenata Cu vanno sempre
assegnati nell'Archivio plinti.

3.6 3.6 Calcolo plinti su pali predefiniti

(p S)

=7
1]
L

Ing.

5 )

Int.1

| plinti su pali predefiniti vengono assegnati nell'Archivio Tipologie
mﬁﬁ A partire dalla presenza di un pilastro centrale dotato di
eventuale bicchiere, possono modellare plinti su 2,4 5, 6, 8, 9 pali posti
nei vertici di un un graticcio (equivalente alla soletta di testata dei pali) di
2 012 travi (vedifigura) che collegano i pali posti nelle 9 possibili
intersezioni nodali delle travi.

Questa modellazione a graticcio consente di tener conto della
deformabilita a flessione e taglio del plinto che incide notevolmente sulla
ripartizione dei carichi e degli sforzi trasmessi ai pali unitamente

all'interazione assiale tra i pali nel caso di combinazioni di carico allo SLE.

Nel caso di plinti su pali di forma planimetrica diversa o con diverso
numero e/o posizionamento dei pali, la modellazione andra effettuata
mediante campi di piastra di forma quadrilatera generica con i pali posti
nei vertici prescelti di tali campi. In alternativa ai campi sara sempre
possibile modellare il plinto generico con un graticcio di travi equivalenti.

Nel caso di plinto predefinito su due pali vengono generate solo le due
travi che collegano il pilastro ai due pali di estremita; le due travi vengono
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armate a flessione e taglio. Nel caso di plinti predefiniti con 4 o piu pali le
8 travi perimetrali vengono armate a flessione con barre longitudinali
superiori ed inferiori ed a taglio mediante staffe. Le 4 travi centrali
vengono armate a flessione con le barre longitudinali mentre a taglio
viene eseguita una prima verifica in assenza di armatura trasversale
come indicato nel § 4.1.23 NTC; se questa verifica da esito negativo
l'intera sollecitazione di taglio viene assorbita da barre piegate a 45°. Lo
schema di calcolo a graticcio di travi, assunto per questa tipologia
di plinti, rende superflua la verifica a punzonamento per pali e
pilastro in quanto sostituita da quella a taglio delle singole travi. Nel
sottostante grafico di esempio di un plinto su 5 pali si possono notare (in
blu) le dimensioni in pianta delle 12 travi del graticcio. Nel grafico
successivo sono esposte le armature progettate per un semplice caso di
carico verticale provenienente dal pilastro.

d
4
i
i}
o
u

| KLAN]

203_0{3) 08008

Pt Al Wk X

F11

201_D{1) 202_0{3)
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PLINTO NEL NODO: P1_0

PIANTA ARMAT. INFER.

PIANTA ARMAT. SUPER.

[ T B B I 1 1
I ] I T
ARMATURE DIA. X (/— -\\ I| ﬁ |I| -\\\ E II II
ST %%J! !LE = === - 2222
AAMATURE DI ¥ X -~ X :S | |
ST E= — (E5h: Ss5a|
Fd | | 1 IS :I I:
Rl Ii 141 7 I i
Y
SEZIONE X-X SEZIOMNE Y-Y
f | I-—‘.::—--:- s
ot o L v 1o et
E 1 {1 L1 C_ SN 7T 1 E ]

- [PosX1) 5014

(PosY1) 5814

- [PosX2) 4014

- (PosY2) 4014

"1 u 1
- [PosX2) 2018 o | = (PosY2) 2018 .
- (PosXi) 2018 r | = (Pos¥1) 2018 .1

(Par.Dirk) 1014

(Par.DirY) 1014

L'output di seguito riportato delle verifiche a taglio mosta come le travi
interne n. 3 e n. 4 del graticcio risultano verificate a taglio in assenza di
armature trasversali, mentre le travi interne n. 9 e n. 10 vengono
verificate con 2 barre piegate che assorbono l'intero taglio.
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VERIFICHE SEZIONICOMB.CARICO 1" (SLU)" (Stato Limite Ultimo)

- Trave Numerodordine assegnato alle travi del gratiocio comesopra indicate

- Sezione: Iniziale/Finale delle travi del graticdo

- Ver(S/N): Esip positivo () o negativo (N) delle verifiche sezionali

-MV, T Sfora di flessione (1), taglio (V). torsione (T) nelle sexioni espresiinkN em

- Molt Nm  Mbmenio ultimo msistente della sezione (sforzo normale pogo=0)

- Vred (fravi perimetrali) ) Frazionedel taglio resistente assorhita dai puntoni d caleestruzap ex (4. 128NTC

- Vred (raviinterne) kN Tagliorssist in asenz d plegati ex (4.1.23)NTC (valore non contzggiato se < del taglio di progefto)

-Vrwad N Frazione del taglio resistente assorbita dalle armafure trasvemsali ex (4.1 27)NTC

- Trdu kNm  Mbmento Torcent resistente ultimo'lato calee struza’

-5ie. VT Misura scurezza congl. a Taglio-Torsione (T Trdu+Vadu/ Vred). Sezione verificata se<=100

Trave Sezione Ver(S/N) M kNm V EN T kNm Mult Vred Vrwd Trdu Sic VT
1 Iniziale 5 -46.48 -84.62 084 -106352 79101 47544 0.00 0.107
1 Finale 5 6382 6512 084 105.69 79101 47544 0.00 0082
2 Iniziale 8 6582 6512 -0.84 10569 791.01 47544 0.00 0082
2 Finale 5 4648 -84.62 -0.84  -10652 791.01 47544 0.00 0.107
3 Iniziale 5 -34.28 2377 0.00 -8527 11621 0.00 0.00 0.107
3 Finale 8 7167 2017 0.00 10383 11621 0.00 0.00 0.107
4 Iniziale 5 17 .67 80.17 0.00 103 .83 11621 0.00 0.00 0.107
4 Finale 5 -3428 -93.77 0.00 -8527 11621 0.00 0.00 0.107
5 Iniziale 8 46 .48 -3462 -084 10652 79101 47544 0.00 0.107
3 Finale 5 6382 6512 -0.84 105.69 79101 47544 0.00 0.082
6 Iniziale 5 63 .82 63.12 0.84 105 .69 791.01 47544 0.00 0082
6 Finale 8 4648 -34.62 0.84 10652 79101 47544 0.00 0107
7 Iniziale 5 -21.56 -60.88 -083  -105.33 76504 46223 0.00 0.079
7 Finale 5 3282 4788 -083 104.78 76504 46223 0.00 0.062
8 Iniziale 3 3282 4788 0.93 10478 76904 46223 0.00 0.062
8 Finale 5 -21.36 -60.88 083 -10533 76504 46223 0.00 0079
¢ Iniziale 5 4993 -13023 0.00 -84.54 11401 22531 0.00 0079
9 Finale 3 7511 11983 0.00 10218 11401 22531 0.00 0079
10 Iniziale 5 7511 119.83 0.00 102.18 11401 22531 0.00 0079
10 Finale 5 4993 -130.23 0.00 -84.54 11401 22531 0.00 0079
11 Iniziale 5 -21.56 -60.88 083  -10533 769.04 46223 000 0079
11 Fimale 5 3282 4788 083 10478 769.04 46223 000 0.062
12 Iniziale 5 3282 4788 -0.93 104.78 769.04 46223 0.00 0.062
12 Fimale 5 -21.36 -60.88 -083  -10533 76904 46223 0.00 0,079

3.7 3.7 Risoluzione sistema equazioni

Allinizio del capitolo si & detto che la risoluzione della struttura consiste
nella soluzione del sistema lineare

AY =B
in cui
A ¢ la matrice di rigidezza quadrata e simmetrica della intera struttura di
dimensioni (6*N,6*N) essendo N il numero dei nodi e 6 i gradi di liberta di
ogni nodo; questa matrice si ottiene per assemblaggio delle le matrici di
rigidezza di tutti gli elementi presenti.
Y e il vettore degli incogniti spostamenti di tutti i nodi (per un totale di
spostamenti pari a di 6*N)
B e il vettore delle forze di incastro perfetto anch'esso ottenuto per
assemblaggio

In realta per ridurre le dimensioni della matrice A ed ottenere una
soluzione piu efficiente nel caso di sistemi di migliaia di equazioni
vengono effettuate le seguenti operazioni preliminari:

¢ Eliminazione delle equazioni con gradi di liberta bloccati per la presenza
di vincoli fissi.

e Rinumerazione dei nodi in modo da ridurre la larghezza della
semibanda dei coefficienti non nulli.
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e Sostituzione della matrice quadrata con un vettore che, sfruttando la
simmetria della matrice A, stiva solo i termini presenti sulla diagonale
principale e nella semibanda escludendo la memorizzazione di tutti i
termini nulli esterni alla semibanda.

e Equazione per equazione viene variato il numero dei termini della
semibanda in base alla effettiva presenza di termini non nulli (skyline
della semibanda).

Compiute le suddette operazioni il sistema generale viene risolto col
metodo di Crot nella formulazione esplicitata anche mediante istruzioni
fortran nel volume [4 205|.

3.8 3.8 Calcolo delle armature

Il calcolo delle armature é stato svolto secondo tutte le indicazioni fornite
nei capitoli 4 e 7 delle NTC 2018.

Gli algoritmi impiegati sono esposti in dettaglio nel manuale del
programma RC-SEC (calcolo sezioni in c.a. agli stati limite) sviluppato da
guesta stessa Software house.

4 4 Programmi di servizio

Allo scopo di facilitare la determinazione di alcun dati particolari da
assegnare nel programma principale, sono stati sviluppati i seguenti
programmi di servizio:

o Verificaribaltamento plinto (8 4.1|;5I)
e Dimensionamento bicchiere per plinto (8 4.2|§'ﬂ)
e Carico limite fondazioni superficiali (8 4.3|?5I)

e Resistenza compressione palo singolo da prove di carico (8
4.4[:3)

e Resistenza compressione palo da calcolo analitico (ﬂm?l)
e Resistenza trazione palo da calcolo analitico (§ﬂ|??l)

e Resistenzatrasversale palo (Broms) (§ﬂ|?ﬂ)

e Resistenza compressione micropalo (§ﬁ|¥ﬁ)

e Cedimenti e stima kwinkler fondazioni superficiali (§4_.9|?§I)

e Cedimenti di consolidazione fondazioni superficiali (Mﬁﬁ)
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4.1

4.1 Verifica ribaltamento plinto

9 Coeff. parziale di sicurezza al ribaltamento {tab. 6.5.1 NTC): [1,15 1 1
Geometria Plinto rigido 12
(O RETTANGOLARE: 1 3
@ POLIGONO REGOLARE INSCRITTO: N° Lati m Diametro m
O POLIGONO DI FORMA GENERICA: 14
—f
ALTEZZA COMPLESSIVA PLINTO: m 6 15
% = X
Area Impronta di base: m 16
Pesi del Plinto applicati nel baricentro della sua base
Peso Proprio Plinto 31000 | kN Fattore riduzione P.Proprio (tab 2.6} 17
Peso Perman. su leto: kN Fattore riduzione P.Permanente : 8
Sforzi amplificati agenti sull'estradosso del Plinto
e (o Punto diappiicaz. diN, Vx, Vy sullestradosso
@) Baricentro:  Xg (m) Yg (m)
Mom amplificato Mo | 3500 | KN~y oo
Mom. amplificato My: 13600 | kN U y
Taglio amplificato Vix: kN ¥ [ETHETY
Momento Ribaltants: [268.97 | kNm Momento Stabilizzante: |870.76  |kNm
Taglio amplificato Vy: KN
N M
. Vertici Lato ribatt: | 12- 13 Sicurezza al Ribattam: |3.36 OK
Momenti & Tagli proveniens X
datuttele direzioni (pali. torri
[ eslicheetc)
‘ /:/y ‘ Verifica al ribaltamento Stampa Risultati ESCI

N.B. | momenti ed i tagli dovuti ai carichi variabili devono gia essere amplificati col fattore 1,5,

Il calcolo si basa sulla valutazione dell'equilibrio di corpo rigido (EQU) del
plinto infinitamente rigido (sia flessionalmente che estensionalmente)
rispetto alla rotazione intorno ai lati (spigoli) del poligono di impronta
(base) del plinto poligonale sul magrone di appoggio. Si tratta quindi di
controllare se, per rispetto ad ogni lato del poligono, il rapporto tra il
momento stabilizzante ed il momento ribaltante Mstab/Mrib sia superiore
al fattore di sicurezza parziale Gamma R = 1.15 (nelle NTC 2018 questo
fattore € previsto per i soli muri di sostegno e vale 1,15 allo SLU nella
tabella 6.5.1, mentre allo SLV vale 1,00).

Detto fattore di sicurezza parziale va, pertanto, fissato per primo tra i dati
di input. La verifica al ribaltamento consiste nella valutazione
dell'equilibrio alla rotazione (del carpo rigido rappresentato dal plinto)
intorno ad ognuno dei lati del perimetro del plinto considerando tali lati
come una cerniera lineare fissa. Questa valutazione viene effettuata
proiettando tutti i momenti (ribaltanti e stabilizzanti) nel piano verticale
ortogonale ai singoli lati di base escludendo qualsivoglia forza di reazione
del terreno (che allo stato limite di rotazione rigida infatti & privo di
contatto con il plinto).

GEOMETRIA E PESO DEL PLINTO

Solo il peso proprio del plinto ed i carichi permanenti direttamente
applicati sull'estradosso del plinto determinano (ridotti con fattori parziali)
il valore del momento stabilizzante. Eventuali carichi variabili
sull'estradosso del plinto non vanno considerati ai fini del calcolo del
momento stabilizzante

Il poligono di contatto del plinto pud essere assegnato come
Rettangolare, Poligonale (fino a 24 lati) inscritto in una circonferenza di
raggio qualsiasi, Poligonale generico (fino a 24 lati). Nel caso di plinto
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circolare (come quello in figura) basta assegnare un poligono di 20-24 lati
per ottenere una sufficiente approssimazione.

L'altezza del plinto é la distanza verticale tra I'estradosso superiore su cui
vengono applicati i carichi concentrati (sforzo normale, momenti e tagli)
trasmessi dalla sovrastruttura (pilastri, pali, torri eoliche etc.) ed il piano di
appoggio orizzontale di impronta del plinto sul magrone. Il plinto pud
avere forma parallelepipeda sia semplice che a gradoni purché i gradoni
ammettano lo stesso baricentro in pianta della base di impronta. Il peso
proprio della fondazione va calcolato a parte dall'utente e
preventivamente ridotto dal fattore parziale Gamma F =0.9 previsto nella
tabella 2.6.1 NTC 2018 (modificabile dall'utente). La risultante di eventuali
sovraccarichi permanenti (direttamente applicati sull'estradosso del plinto)
coassiale alla risultante del peso proprio, pud essere assegnata con un
fattore parziale Gamma F = 0.8 (modificabile) previsto in prima istanza
sempre nella tabella 2.6.1 NTC 2018.

CARICHI AGENTI SULL'ESTRADOSSO DELLA FONDAZIONE

L ‘'ipotesi di corpo rigido consente di accorpare tutte le azioni della
sovrastruttura nelle sole componenti di sforzo N, Mx, My, Vx, Vy (i
momenti positivi sono antiorari rispetto agli assi x,y del riferimento ed i
tagli positivi sono equiversi agli assi stessi) e consente inoltre di applicare
dette componenti in un unico punto di applicazione assegnato
liberamente dall'utente ma spesso coincidente con il baricentro della
sezione di attacco della sovrastruttura con I'estradosso del plinto.

- Il valore dello sforzo normale N della sovrastruttura va calcolato
dall'utente sulla base dei soli valori dei pesi propri e dei carichi
permanenti sempre ridotti a mezzo dei suddetti fattori parziali di cui alla
tabella 2.6.1 NTC.

- | valori delle restanti azioni Mx, My, Vx, Vy deve comprendere gli effetti
delle azioni variabili gia amplificate col fattore parziale Gamma F = 1.5.

Nel programma vanno quindi assegnate, oltre alle indicate componenti di
sforzo, le coordinate del punto di applicazione fissate dall'utente
(eventualmente coincidente col baricentro del poligono di base del plinto).

Per ogni lato del poligono di base il programma esegue la proiezione delle
componenti di momento e taglio assegnate sul piano perpendicolare al
lato stesso.

Quasi sempre, nel caso di pali o torri eoliche, il produttore fornisce solo la
risultante (col segno sempre positivo) dei momenti e dei tagli applicati
all'estradosso (da amplificare a cura dell'utente). In questo caso va
selezionata la casella di scelta 'Momenti e tagli provenienti da tutte le
direzioni' ed il calcolo fara in modo che per ogni lato la proiezione del
momento e del taglio corrisponda sempre direttamente e
contemporaneamente (a favore di sicurezza) ai valori assegnati ad Mx e
Vy.

RISULTATI

Il programma fornisce il momento ribaltante e quello stabilizzante relativi al
lato di base del plinto tali da produrre il coeff. di sicurezza al ribaltamento
pil basso tra tutti i lati. Viene altresi evidenziato (sia numericamente che
graficamente) il lato del poligono che fungendo da cerniera rotazionale
determina il minor valore del coeff. di sicurezza.

La verifica sara positiva se detto coeff. risultera non minore del fattore di
sicurezza prefissato.
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4.2

DATI INPUT

C25/30

I

Tipo Acciaio: B450C

[4

Dimensioni Pilastro

Lato X: cm Lato " cm
Dati Bicchiere

Dx (Lato interno): cm Dy (Lato inter.): 80 cm
Altezza h: cm Spessore t

Diametro barre orizzontali 16 mm

cm

Rl

Diametro barre verticali: 18 mm

Emm

Sforzi (SLU) agenti al filo superiore bicchiere

Copriferro netto:

Momento hy: kNm
Taglio Vx: kN
Momenta Mx: kNm
Taglio Vy: kN

Opzione per includere I'Attrito nella resist. a F2

Adtrito (p =0.30) Sforzo M min: |235.00 kM

| Verifica le dimensioni assegnate |

Incrementa Altezza h fino a verifica

Incrementa Spessore t fino a verifica

4.2 Dimensionamento bicchiere per plinto

RISULTATI (Calcolo secondo CNR 10025/98)

BICCHIERE VERIFICATO

2

=

2

2

2

* barre orizz. Pos A sup. El
® barre orizz. Pos B sup. E
® barre vert. Pos G
® barre vert. Pos D
® barre vert. Pos E

N® orizz. Pos A Inf. lZl cm
N* orizz. Pos B Inf. El cm

Le barre orizzontali in -~
Pos A Sup. e B Sup.

vanno distribuite nella
meta superiore
dell'altezza h del e

A

]

C

-

B

hi2 | sSup]y
c-0f 4

bz |ainf ] I
_

/

m—

sollecitazioni assegnate.

Il bicchiere ed il pilastro sono considerati nel calcolo a superficie liscia. Fissare un &
interspazio di almeno 5 cm tra pilastro e bicchiere. In presenza di apprezzabili
momenti flettenti (zona sismica) I'altezza del pozzetto & opportuno che sia pari ad
almeno 2 volte la massima dimensione del pilastro. Lo spessore minimo del
bicchiere, se non prefabbricato, € di 20-25 cm ma va incrementato in funzione delle

Gli sforzi da assegnare sono quelli di progetto allo Stato limite ultimo. In zona W

Stampa Risultati

Esci

Specie in zona sismica & importante predimensionare spessore e altezza
del bicchiere (per plinti superficiali, su pali e su platea) onde evitare
continue rielaborazioni del programma principale in seguito alla mancata
verifica dei soli bicchieri. Si ricorda che le dimensioni del bicchiere vanno
assegnate nell'archivio sezioni pilastro-pareti (8 2.2.18|72h|) insieme a
guelle della sezione rettangolare del pilastro che vi si innesta.

Se si puo fare affidamento sull'attrito tra la sezione di base del pilastro e
la soletta di fondo del bicchiere, si pud aggiungere alla resistenza
orizzontale fornita dalle pareti del bicchiere quella prodotta dall'attrito
costituita dalle seguenti componenti orizzontali Fx., Fy:

Fx=u N cosf
Fy = u N sino
In cui:

il
N = sforzo normale minimo
)

coeff. di attrito (assunto qui sempre pari a 0.30)

angolo formato dalla risultante dei tagli Vx, Vy assegnati
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4.3 Carico limite fondazioni superficiali

Coeff. Parz. R3 SLU/SLV (Approceio 2 [§6.4.2.11)

Tipologia Fondazione

@ Impronta quadrata

=
.

(O) Impronta circolare (B = diametro)

O Impronta rettangolare (B <L )

() Improntanastriforme (ad esempio per Travi rovesce)

Dati Geometrici Fondazione

Lato (o diametro)impronta B: 275 cm s =i =
7. >
Profondita impronta L [=B]: 275 cm 1
Affondamento piano diposa D: 100 cm
Tipo di comportamento del terreno / /
7

@ Condizione non drenata (&€°=0; c'=cu) per terr.coesivisaturi

RISULTATI (Pressioni in N'mm?* = MPa = 0.1 daN/cm?)
(O Condizione drenata (@'=0)

HANSEN
Press. Lim. Rottura:| 0.202 Press. Lim. Progetto:| 0.088

EUROCODICE 7

Press. Lim. Rottura:{0.203 Press. Lim. Progetto:|0.088

Dati Geotecnici Oggigiorno la realizzazione delle fondazioni superficiali & A~

Peso di Volume del terreno: kM/m* precedute dallo sbancamento totale dell'intera area della
costruzione fino al piano di posa: in questi casi porre

Peso specifico terreno saturo (se Dw=0): 18.00 EMim* sempre D=0

s . . P Nei pochi casiin cui D > 0 evitare di considerare la
ST ARG E & (gl el Al resistenza dello strato D di terreno (quindi non

P TTE IR Ei NImm® evidenzi.\an:?o.\'apposita casella) ql..lal.'ldo detto strgtp di )
terreno € di riporto o con caratteristiche scadenti (i fattori

di profondita verrano cosi resi ininfluenti).

Nel caso di platea estesa, ridurre le dimensioni della platea

in marn da nater considerars rinids la nlates fad ae N

|:| Considera resistenteil terreno superiore al piano di posa (strato D)

Il carico limite di collasso delle fondazioni superficiali viene calcolato sia per le combinazioni
statiche che per quelle sismiche mediante le classiche procedure (formule trinomie). Il
corrispondente valore di progetto si ottiene dividendo, in ogni caso, il carico limite di
collasso per il coefficiente R = 2.3 (tabella 7.11.1l). | valori di progetto cosi ottenuti vanno
inseriti nelle distinte tipologie assegnate negli archivi dei plinti e dei campi di platea. Plinti di
differente forma e/o caratteristiche geotecniche possono cosi presentare differenti carichi
limite di progetto. Lo stesso dicasi per le platee per le quali si raccomanda la valutazione
del carico limite facendo riferimento non all'intera dimensione della stessa ma bensi a
impronte rettangolari intorno ai pilastri con perimetro distante dal filo pilastro di circa 4-5
volte lo spessore della platea; cio al fine di poter considerate rigida la platea e quindi
attendibile il calcolo trinomio che ipotizza l'infinita rigidezza flessionale della struttura di
fondazione.

In questo sottoprogramma la valutazione del carico limite viene condotto con le formule
trinomie di Hansen (tratte dal cap 4 di [QE'?I]) e con le formule trinomie dell'Eurocodice 7.
Per quanto riguarda i fattori riduttivi per eccentricita ed inclinazione del carico:

- Per i plinti I'eccentricita viene automaticamente valutata, durante I'esecuzione del calcolo,
e ridotta di conseguenza l'area dell'impronta reagente.

- Per travi rovesce e platee non vengono considerati i fattori riduttivi per I'eccentricita in
guanto la rigidezza, la continuita strutturale e I'estensione delle strutture di fondazione
impedisce significativi rotazioni rigide delle strutture di fondazione (le rotazioni prodotte dai
momenti flettenti concentrati producono incrementi della pressione di contatto che peggiora

© GeoStru Software



143

FONDAZIONI IN CA

4.4

automaticamente il confronto di verifica con il carico limite di progetto del terreno(che resta
invariato).

- L'inclinazione dei carichi viene in genere annullata dal collegamento tra i plinti a mezzo di
travi quasi sempre presenti. Nelle travi rovesce e nelle platee € la stessa continuita
strutturale che impedisce la rotazione e quindi l'effetto dell'inclinazione dei carichi.

Il calcolo opera nell'ambito dell'approccio 2 (8§ 6.4.2.1 NTC).

Per le travi su suolo elastico e le platee Il carico limite di progetto modificato per
I'eccentricita del carico viene, infine, confrontato direttamente con la pressione di contatto
(combinazioni SLU) terreno-fondazione nei casi di trave su suolo elastico e platea
superficiale. Per i plinti superficiali, invece, viene utilizzata come dato di partenza per |l
calcolo della portanza del plinto (viene ridotta I'area di impronta in funzione dell'eccentricita
del carico).

Oggigiorno la realizzazione delle fondazioni superficiali & precedute dallo shancamento
totale dell'intera area della costruzione fino al piano di posa: in questi casi porre sempre
D=0

Nei pochi casi in cui D > 0 evitare di considerare la resistenza dello strato D di terreno
(quindi non evidenziando I'apposita casella) quando detto strato di terreno € di riporto o con
caratteristiche scadenti (i fattori di profondita verrano cosi resi ininfluenti).

Nel caso di platea estesa, ridurre le dimensioni della platea in modo da poter considerare
rigida la platea (ad es. considerando una distanza dal pilastro pari a 3-4 volte lo spessore
della platea).

In condizione drenata ed in presenza di falda, la profondita della falda pari a Dw=0
vuol dire che lafalda € al livello del piano campagna.

Il calcolo in condizioni non drenate presuppone @' = 0 e per la coesione il valore ¢' = cu
(resist. a taglio non drenata); va inoltre assegnato il peso sp. saturo del terreno.

Nelle formule trinomie impiegate per il calcolo della capacita portante non sono prese in
conto le eccentricita dei carichi che, invece, vengono considerate in programma nelle
verifiche del terreno di fondazione dei plinti ai fini della determinazione convenzionale
dell'area reagente ridotta dellimpronta.

Nelle formule trinomie non vengono, inoltre, utilizzati i fattori di inclinazione dei carichi in
guanto, sia per i plinti (quasi sempre collegati da travi) che per le travi rovesce e le platee, il
loro effetto & neutralizzato dalle travi di collegamento (per i plinti) e dalla continuita
strutturale (per travi rovesce e platee).

Nelle combinazioni sismiche le NTC 2018 consentono di trascurare le azioni inerziali del
terreno e quelle della sovrastruttura. Di conseguenza € possibile utilizzare, anche nelle
combinazioni sismiche lo stesso valore del carico limite calcolato per le combinazioni non
sismiche.

Nel caso di terreno coesivo effettuare sia il calcolo in cond. non drenata sia in_cond.

drenata (in questo caso considerare la falda presente a quota campagna: Dw=0)

Nel caso di terreno incoerente (o coerente in condizione drenata) la stima del parametro &

risulta piu determinante di qualsivoglia criterio adottato per il calcolo.

4.4 Resistenza compressione palo da prove di carico

Le NTC 2018 consentono che il calcolo della resistenza di progetto possa
essere effettuato sia con procedimenti analitici che sulla base di prove di
carico statico di progetto su pali pilota.

In ogni caso, in corso d'opera, devono essere eseguite prove di carico
statico fino ad un valore del carico pari a 1,5 volte I'azione di progetto allo
SLE.

Sia nel caso delle prove di progetto su pali pilota che su quelle in corso
d'opera € quasi sempre possibile assimilare il comportamento non lineare
della curva carichi-cedimenti ad una iperbole avente parametri m, n
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deducibili dai dati rilevati durante le prove. Il calcolo statistico di tali
parametri consente sia la derivazione (eventualmente anche per
estrapolazione) del carico limite del palo, sia l'impiego delliperbole nel
calcolo non lineare dei cedimenti di una palificata comunque collegata
(plinti, platea, graticcio di travi).

Sono previsti i seguenti due specifici sottoprogrammi per il calcolo della
resistenza assiale del palo singolo:

- Calcolo della resistenza assiale basato su prove di carico su pali pilota.
- Calcolo analitico della resistenza assiale di un palo trivellato

Il calcolo puo riguardare prove di carico su:
- Pali trivellati

- Pali ad elica continua

- Pali infissi

e | Importa dati prove dafile di testo: e Descrizione: |Esempio 3 prove UNIF] articole pdf |
Curva Carico Q - Cedimento w
Mumero prove di carico effettuate: 3 max %
EN -
Diametro O del palo: cm = il ECES] g g g &
|-
Lunghezza L del palo: 1500 cm ®
Cedim. a rottura NTG (0.1 D o 0.05 D): mm e
Tipologia del palo: | Palo trivellato s :; ova n 1
= “Nrova n.
Prova n® 1 % n® punti misurati: [=
Considera solo le seqg. ultime misure n®: [
Punto Q [MM] w [mm] wiQ A la
| =
1 0.710 0.580 0.831 [ = rova n. 2
| =
2 1.440 1.280 0.889 w[mm]
3 2180 2100 0.877
4 2.860 3.010 1.062 v Diagramma wiGQ - w
w/Q[MN
Parametra m retta interpol. wiQ=m-+nw: 0.7438 | mm/MM -,er'[ 1
Parametro n retta interpol. wi/Q=m-+nw: 01010 1IN
Indice bonta R retta interpol. (OK se =0.95): 0.9952
Cedimento convenzionale NTC di rottura MM
Carico limite (per cedim. NTC di rottura): 8.8206 | MN
Stima carico di mobilitazione resistenza laterale: |3.4304 MM

Calcolo Sal Stam
L DXF DXF Iva pa
Resistenze i i i i
e Q-w wiQ-w File dati Rigultati Reset di tutti i dati

E' anche prevista l'importazione dei punti Carico-Cedimento (per uno o
piu pali di prova) rilevati in sede di prova. In questo caso va predisposto
un file di testo (*.txt) avente la seguente struttura di dati:
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<Breve riga di descrizione della prova>

<Numero di pali provati>

<Numero di punti letti sulla prima curva carichi cedimenti>
<Carico Q [MN], cedimento w [mm]>

<y >

<Carico Q [MN], cedimento w [mm]>

| carichi vanno separati dai cedimenti da una virgola. | cedimenti vanno
sempre espressi in mm ed i carichi in MN. [IMN = 100000 daN = 1000
kN]

Di seguito un esempio di file riferito ad un‘unica prova di carico in cui:
La prima riga € una stringa che descrive la prova

La seconda riga € il numero di prove eseguite

La terza riga € il numero M1 di misure eseguite nella prova n. 1

Le successive M1 righe devono contenere (separate da virgola) le coppie
di misure (Q, w) eseguite

La successiva riga € il numero M2 di misure eseguite nella seconda prova
(se eseguita)

e cosi via. Ad esempio:

Rodi- Prova collaudo palo 34 d=60 cm
1

6

0.437,0.19

0.875,0.59

1.312,1.03

1.750,1.65

2.187,2.26

2.625,2.95

Viene utilizzata la tecnica di interpolazione iperbolica per cui la curva
carico-cedimento viene interpolata con l'equazione delliperbole w/Q = m +
n w. | parametri m e n dell'iperbole vengono calcolati mediante
elaborazione statistica e rappresentano i due parametri della retta
interpolatrice nel piano w-Qw di rappresentazione delliperbole.

Migliore & l'approssimazione di tale retta con i punti misurati maggiore € la
vicinanza ad 1 del parametro statistico R2 (pari al rapporto tra la devianza
di regressione e la devianza totale). Cioé se R2 & molto vicino ad 1 la
curva carico-cedimento € molto ben approssimata dall'iperbole con
parametri m, n.

Il carico Q di rottura viene stimato tramite I'eq. delliperbole ponendo w
pari al cedimento minimo di normativa (0.1 D per pali con D<80 cm e 0.05
per pali con diametro superiore.

Il Carico resistente di progetto del palo viene infine valutato in base alle
relazioni di cui al 86.4.3.1.1 NTC a partire dai carichi ultimi medi e
minimo, passando per la resistenza caratteristica.Una volta calcolata la
resistenza assiale di progetto del palo ed i parametri m, n dell'iperbole &
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possibile inserire tali dati nel calcolo non lineare di una struttura di
fondazione allo scopo di meglio valutare i cedimenti della palificata anche
in presenza di platea elastica collaborante (Fondazione mista).

L'esempio in figura (tratto da un documento della sezione Geotecnica
dell'Universita di Firenze a firma di J.Facciorusso, C.Madiai,
G.Vannucchi) si riferisce a n. 3 prove di carico su pali pilota (i relativi
files di testo sono presenti nella cartella
\ESEMPI.F3F\Prove_di_carico_F3F con la denominazione
prova_palo.txt, prova_palo2.txt, prova_palo3.txt . Nel grafico w-w/Q
si puo valutare, per ogni curva di carico, il suo grado di avvicinamento al
comportamento iperbolico dalla vicinanza dei punti di prova alla retta
interpolatrice del comportamento iperbolico.

Viene infine stimata la resistenza laterale del palo tramite la formula:
Qlat=1/n(1-sgr(mEA/L).

e | Importa dati prove dafile di testo: 9 Descrizione: |Esempio stima Q=1/n
Curva Carico Q - Cedimento w
Mumero prove di carico effettuate: 1 max 9
E -
Diametro O del palo: cm ad
Lunghezza L del palo: cm
Cedim. a rottura NTC (0.1 D o 0.0 DJ; mm
Tipologia del palo: |Palo trivellato w
Prova n*® 1 $|  n® punti misurati: EI
Considera solo le seg. ultime misure n®:
Punto Q1 [MM] w [mm] Wil ~
1 0.438 0.190 0.434 B rovan. 1
2 0.875 0.590 0.674 w[mm]
3 1.313 1.030 0.785
4 1.750 1.880 0.943 v Diagramma wiQ - w
Parametro m retta interpol. wiQ=m+rw: 0.7154 | mm/MM
Parametro n retta interpol. wiQ=m-+nw: 013580 | 1/MN
Indice bonta R= retta interpol. (OK se =0.95): 0.9583 WITHN]
Cedimento convenzionale NTC di rottura MM
Carico limite (per cedim. NTC di rottura): §.6248 | MN
Stima carico di mobilitazione resistenza laterale: |2.6180 MM

Galcolo
Resistenze EXF ?él: F_ISa[Ijvat_ S_tampa_
= W wiQ-w ile dati Risultati Reset di tutti i dati

Il caso qui sopra riportato &€ quello di una prova di carico in cui hon si &
raggiunto il cedimento minimo di rottura (ad es. prove in corso d'opera o
di collaudo). E' possibile ricorrere all'estrapolazione dell'iperbole
utilizzando, in questo caso, solo gli ultimi 3 punti misurati in quanto
marcatamente non lineari. La retta che interpola i dati ha coeff. angolare
n= 0.1389 ed intercetta m= 0.7168. In questo caso il carico di rottura
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viene stimato con l'espressione Q = 0.9 / n = 6.47 MN. (cfr. Volume
FONDAZIONI- C.Viggiani). Di seguito la stampa dettagliata dei risultati:

CALCOLO RESISTENZA ASSIALE PALO DA PROVE DI CARICO COL METODO DELL'IPERBOLE DI CHIN

Esempio 3 prove UNIFI articolo pdf

Numero di prove eseguite: 3

Diametro D del palo: 80 cm

Lunghezza L del Palo: 2350 cm

Tipologia del Palo: Trivellato

Cedimento minimo a rottura: 80 mm Vale 0.1 D per D <80 cme 0.05 per D >=80 cm

(86.4.3.7.1 NTC)
Misure Carichi Q-Cedimenti w Palo n° 1 (Numero misure = 15)

Q [MN] w [mm] w/Q [mm/MN]

0.710 0.59 0.831
1.440 1.28 0.889
2.150 2.10 0.977
2.860 3.01 1.052
3.570 4.15 1.162
3.930 4.71 1.198
4.280 5.38 1.257
4.640 6.16 1.328
5.020 7.33 1.460
5.350 8.55 1.598
5.710 10.10 1.769
6.070 12.01 1.979
6.780 16.55 2.441
7.290 21.08 2.892
7.800 26.63 3.414

Parametro m iperbole: 0.7439 mm/MN Coeff. m eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Intercetta retta su asse w/Q)
Parametro n iperbole: 0.7439 1/MN Coeff. n eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Coeff. angolare retta interpol.)
Parametro statistico Rz 0.9992 Indice di coincidenza dell'iperbole con la curva Q-w (OK se Rz>0.95)

Misure Carichi Q-Cedimenti w Palo n° 2 (Numero misure = 15)
Q [MN] w [mm] w/Q [mm/MN]

0.714 0.61 0.854
1.428 1.47 1.029
2.141 2.89 1.350
2.855 3.89 1.362
3.569 5.43 1.523
4.283 6.73 1.570
4.997 8.14 1.629
5.506 11.68 2121
5.863 24.02 4.096
6.118 34.38 5.619
6.373 41.01 6.435
6.883 58.33 8.474

Parametro m iperbole: 0.7716 mm/MN Coeff. m eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Intercetta retta su asse w/Q)
Parametro n iperbole: 0.7716  1/MN Coeff. n eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Coeff. angolare retta interpol.)
Parametro statistico Rz 0.9963 Indice di coincidenza dell'iperbole con la curva Q-w (OK se Rz>0.95)

Misure Carichi Q-Cedimenti w Palo n° 3 (Numero misure = 15)
Q [MN] w [mm] w/Q [mm/MN]

0.710 0.90 1.268
1.430 1.56 1.091
2.140 2.76 1.290
2.860 4.57 1.598
3.570 6.98 1.955
4.280 10.29 2.404
5.000 16.04 3.208
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5.710 25.25 4.422

Parametro m iperbole: 0.9869 mm/MN Coeff. m eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Intercetta retta su asse w/Q)
Parametro n iperbole: 0.9869 1/MN Coeff. n eq. iperbole: Q = w/(m+nw) (Coeff. angolare retta interpol.)
Parametro statistico R 0.9953 Indice di coincidenza dell'iperbole con la curva Q-w (OK se R2>0.95)

CALCOLO RESISTENZE PALO

Viene utilizzata la tecnica di interpolazione iperbolica per cui la curva carico-cedimento viene interpolata con l'equazione
delliperbole

w/Q = m + nw. | parametri m e n delliiperbole vengono calcolati mediante elaborazione statistica e rappresentano i due
parametri della

retta interpolatrice nel piano w-Qw di rappresentazione delliiperbole.

Migliore & I'approssimazione di tale retta con i punti misurati maggiore € la vicinanza ad 1 del parametro statistico R2.

Cioe se R2 & molto vicino ad 1 la curva carico-cedimento € molto ben approssimata dall'iperbole con parametri m, n. Il carico Q
di rottura

viene stimato tramite I'eq. dell'iperbole ponendo w pari al cedimento limite di normativa (0.1 D per pali con D<80 cm e 0.05 per
pali con

diametro superiore. Nel caso di prove di carico in cui non si raggiunga il cedimento limite di rottura (ad es. prove in corso
d'opera o di

collaudo) e possibile ricorrere all'estrapolazione delliperbole utilizzando solo gli ultimi punti misurati in quanto marcatamente
non lineari.

In questo caso il carico di rottura viene calcolato con l'espressione Q = 0.9/ n. (cfr. Volume FONDAZIONI- C.Viggiani).
Viene infine stimata la sola resistenza laterale del palo tramite la formula: Qlat=1/n(1-sqr(mEA/L).

Resistenza rott. provan. 1:  9.069 MN Valutata per cedimento w pari al quello limite di normativa
Resistenza rott. provan. 2: 6.914 MN Valutata per cedimento w pari al quello limite di normativa
Resistenza rott. provan. 3: 6.712 MN Valutata per cedimento w pari al quello limite di normativa

Resistenza media  7.565 MN
Resistenza minima 6.712 MN

Fatt. correl. della media 1.20 Tabella 6.4.1Il NTC 2018
Fatt. correl. del minimo 1.05 Tabella 6.4.1Il NTC 2018
Resistenza caratteristica Rk 6.304 [6.4.1] NTC 2018
Resistenza di progetto Rd 4.849 Coeff. parziale R3 = 1.30

45 4.5 Resistenza compressione palo da calcolo analitico
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Numero di verticali indagate (correl. tab. 6.4.1V) D Verticale n. 1
Coefficiente parziale di sicur. alla Punta (tab. 6.4.11) 1.35
Coefficiente parziale di sicur. Laterale (tab. 6.4.11) E
Dati Palo
Diametro Palo D 60 cm
| Lunghezza Palo L: 1500 | o
[[] Palo trivellato ad Elica Gontinua /
VERTICALE N°: 1 2 N°® STRATI: o A
‘ k] R RS H R
swmon: [ 2 3] spess. o [0 Jen S e s s
g T S oL o R 8 0 K S R A

Falda nella verticale corrente (solo per strati drenati)

|:| Falda presente (solo perstrati drenati)
‘ RISULTATI A COMPRESSIONE

Condizioni di calcolo Strato N° 2 Resistenza caratteristica alla punta: - kN

| (® Drenata (Coes. c=D; @ =0) (_) Non Drenata (@'=0; c=cu) Resistenzaicaraltenshcallaterale: kN
Parametri geotecnici Strato N° 2 Resistenza caratteristica totale: 948.96 kN

Peso divolume del terreno: 8.00 kMNim*

Peso Specifico Terreno saturo:

il

)
Resistenza di progetto alla punta: 48587
5
Angolo di Attrito @' (®gradi sessadecimali}

e [sser_ |
_ Resistenza di progetto laterale: _ kN
Coesione Cu: — Mimm* Resistenza totale di progetto lorda 740.72 kN

Aliquota efficace di Cu (coeff. Alfa): Resistenza di progetto - peso palo KN
CALCOLO STAMPA ESCI

Coeff. empirico K (da 0.5terr. sciolto a 0.9t. denso){0.600

Coeff. attrito laterale p (di solito =tang &"):

Le formule impiegate si riferiscono a pali trivellati ordinari o ad elica continua. A
Per pali trivellati e negli strati drenati (terreni incoerenti) assumere nel calcolo @=2°-3* con @*=angolo di attrito del deposito
indisturbato.

Per pali trivellati il coeff. Alfa (negli strati non drenati = terreni coerenti) di adesione viene assunto (Viggiani) pari a 0,7 per Cu<=0,025
N/mm= e pari a 0,035 per Cu>=0,07 N/mm?=, Per valori intermedi di Cu viene calcolato con interpolazione lineare.

In alternativa il coeff. Alfa pud essere digitato direttamente utilizzando i valori suggeriti dall'AGL: Alfa = 0.9 per Cu = 0.025; Alfa = 0.8 per
0.025< Cu = 0.050; Alfa = 0.6 per 0.050 <Cu = 0.075; Alfa = 0.4 per Cu > 0.075. hd

Il presente sottoprogramma consente il calcolo della resistenza assiale
per compressione di pali trivellati ordinari o ad elica continua immersi in
uno o piu strati di terreno sommando il contributo a detta resistenza
fornito dalla superficie laterale nei vari strati del palo a quello fornito dalla
sezione di base (punta) del palo.

RESISTENZA LATERALE

Negli strati non drenati (terreno coerente) la tensione laterale resistente
s = Alfa - ¢, in cui

-C, ¢ il valore della coesione media non drenata dello strato

- Alfa = 0.7 per cu < 0.25 MPa
- Alfa=0.08 (c, - 0.25) per 0.25<c < 0.70

- Alfa = 0.35 per c, > 0.70
Negli strati drenati (terreni incoerenti) la tensione laterale resistente
s=0, -1 =K-ag/-1g(0) in cui:

- Per pali trivellati ordinari: K = 0.5 per terreno sciolto; K= 0.6 per terreno
denso

- Per pali trivellati ad elica continua: K = 0.7 per terreno sciolto; K= 0.9
per terreno denso

- 0, = tensione geostatica efficace (verticale)
- tg(0) coefficiente di attrito con 6 = &'
RESISTENZA ALLA BASE
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Se la base si trova in uno strato non drenato la resistenza alla base
p=1+9-¢c,

Se la base si trova in uno strato non drenato la resistenza alla base
p=Ng-0," incui

- Ng viene calcolata secondo Berezantev(1961) in funzione di @' e L/d
(L=lunghezza palo; d = diametro palo)

- 0, e lapressione geostatica efficace in corrispondenza della base del
palo.

A seconda del numero delle verticali indagate il programma applica alle
resistenze medie laterali e di base i fattori di correlazione di cui al 8
6.4.3.1.1NTC ottenendo le resistenze caratteristiche. Applicando infine
alle resistenze caratteristiche i coefficienti parziali (R3) previsti dalle NTC
si ottengono le resistenze di progetto del palo.

Sommando la resistenza di progetto laterale a quella della base e
detraendo il peso proprio del palo di ottiene infine la resistenza assiale di
progetto del palo.

E' importante segnalare che nel caso di palo appartenente ad un
gruppo di pali come resistenza di progetto puo assumersi il suo
valore caratteristico ( 8 6.4.3.1.1.1 NTC).

Per pali di grande diametro con base in terreno incoerente puo essere
opportuno ridurre o eliminare del tutto la resistenza alla base in quanto
essa entra in azione per cedimenti assiali superiori a quello massimo
consentito al collasso e pari a quello fissato dalle NTC: 0.05-d.

Si riporta di seguito la stampa della relazione del calcolo della resistenza
assiale di un palo trivellato (L=1500 cm; d = 60) immerso in uno strato
superiore coesivo (non drenato) spesso 1200 cm e caratterizzato da cy=

0.03 MPa. La restante lunghezza del palo e la base sono invece immersi
in uno strato incoerente con @' = 32°.

CALCOLO ANALITICO DEL CARICO DI PROGETTO ASSIALE A COMPRESSIONE DI UN PALO

TRIVELLATO

Numero verticali di indagine: 1

Coeff. Sic. Portanza alla Punta: 135 da applicare al carico ultimo caratteristico. Approccio 2 (§ 6.4.3.1.1
NTC)

Coeff. Sic. Portanza Laterale: 115 da applicare al carico ultimo caratteristico. Approccio 2 (§ 6.4.3.1.1
NTC)

FORMULE IMPIEGATE NEL CALCOLO

Strati Drenati: Qult = Qpunta + Qlaterale = Ab* Ng* pb' + Somm[Perim K p'
HH]

incui: Ab = area della sezione del palo

Nq = fattore di portanza di base secondo Berezantev

pb' = pressione litostatica efficace alla base del palo

Somm = sommatoria estesa a tutti gli strati drenati (incoerenti)

K * p' * u* H = portanz laterale = integrale della press. p' nello

strato spesso H

K= fattore empirico da 0.5 a 0.9 funzione della densita e tecnologia
(Viggiani)

p= coeff. di attrito (di solito pari atg &)
Strati Non Drenati: Qult = Qpunta + Qlaterale = Ab [p + 9 Cub] + Somm[Perim* H *
Alfa* Cu]
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incui: Ar=area sez. palo;

Cub = coesione non drenata alla base del palo; Cu = coesione nello

strato

9 = Nc = fattore di portanza alla base del palo
Alfa = aliquota di Cu (funzione di Cu); variabile da 0.07 a 0.035

Mpa (Viggiani)
CARATTERISTICHEDEL PALO

Lunghezza del palo: 1500 cm
Diametro sezione palo: 60 cm

DATI GEOTECNICI RIFERITI ALLE SINGOLE VERTICALI DI INDAGINE

N.Vert. Numero d'ordine della Verticale d'indagine
Strati cm Numero d'ordine e spessore strati dall'alto verso il basso
Condiz. Strato DRENATO (strato terreno incoerente) o NON DRENATO (strato terreno coesivo)
Gamma kN/m Peso unitavolume del terreno
Gamma Sat KN/m? Peso unita volume del terreno saturo
age ° Angolo Attrito efficace (ridotto di 3°) del terreno incoer. in gradi sessadecimali
Cu N/mme Valore Coesione per terreno di tipo coesivo
AlfaCu Coefficiente di adesione espresso come aliquota efficace di Cu (Viggiani)
K Coeff. K empirico (terr. incoerente) da stimare in base alla tipologia esecutiva del palo (Viggiani)
1] Coeff. attrito laterale del terreno incoerente (di solito posto pari atang(d)
Ng Fattore resistenza alla punta (Berezantev)
Dw cm Profondita falda dal Piano Campagna (P.C.) (Dw = Oindica che la falda interessa tutti gli strati fino
a P.C)
N.Vert.  Strati Condiz. Gamma  Gamma Sat a Cu Alfa K M Nq
Dw
1 1) 1200 NON DREN. 19.50 --- 0030 0.660
0
1 2) 400 DRENATO 18.00 29.0° 060 054 14.60

RESISTENZE ULTIME Qbase e Qlaterale PER SINGOLA VERTICALEDI INDAGINE
N.Verticale Qbase [kN] Qlaterale [kN]
1 1114.62 498.62

RISULTATI FINALI CALCOLO RESISTENZER

R media alla punta: 1114.62 kN Valore medio tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correl. R media punta: 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali
R min alla punta: 1114.62 kN Valore minimo tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. R minallapunta: 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali
R caratteristico alla punta: 655.66 kN Minimo tra Rmed e Rmin alla punta ridotte dei fatt. correl.

R media laterale: 498.62 kN Valore medio tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correl. R media later.: 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali
R min Laterale: 498.62 kN Valore minimo tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. R min laterale: 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali
R caratteristica laterale = 293.30 kN Minimo tra Rmed e Rmin lat. ridotte dei rispettivi fatt. correl.

R di progetto allapunta=  485.67 kN  Resistenzadi progetto alla punta (Valore caratt./coeff. di
sicurezza punta)

R progetto laterale = 255.05 kN  Resistenzadi progetto laterale (Valore caratt./coeff.
sicurezza later.)

R progetto al lordo P.Palo = 740.72 kN  Sommadelle resistenze progetto alla punta e laterale

R progetto finale = 634.69 kN  Resistenza a compressione di progetto al netto del peso del
pao

Per pali in gruppo (ad es. plinti su pali) € possibile assumere come resistenza di progetto quella caratteristicaal netto del peso palo (8§

6.431.11NTC)
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4.6 4.6 Resistenzatrazione palo da calcolo analitico

Numero di verticali indagate (correl. tab. 6.4V NTC): |:|

Coeff. parziale di sicurezza a trazione (tab. 6.4.1l NTC): 1.25

Dati Geometrici Palo
Diametro Palo D

Lunghezza Palo L:

VERTICALE INDAGATA N®* 1 2

Dati Geotecnici

D Terreno Coesivo:

Peso di volume terreno: 18.00 kM/m*
(%)
(%)

@ Terreno Incoerente: Angolo attrito terreno &%

Angolo attrito terra-palo p:

Per pali trivellati I'angolo di attrito laterale p & valutato solitamente A
pari a @' (angolo di attrito del terreno

Per pali prefabbricati I'angolo di attrito laterale p € valutato
solitamente paria 0.75 &'

Per pali in tubolari di acciio I'angolo di attrito laterale & posto
solitamente paria p = 207,

W
RISULTATI
Trazione ultima caratteristica laterale Th: kM
Resistenza trazione laterale di progetto Td": kM
Resistenza trazione di progetto= Td'+peso palo: kN
CALCOLO STAMPA ESCI

Per il calcolo della resistenza a trazione di progetto T , di un palo si
utilizzano le relazioni di Das e Seeley (1982):

152
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T=Taxt09W In cui Tlat e la resistenza allo sfilamento lungo il
fusto e W ¢ il peso proprio del palo
In terreni coesivie T, =A_, - Alfa- Cu

Dove: A_, = area laterale del fusto. Cu resistenza non drenata del
terreno

Alfa=0.9-0.0625 Cu percu<=0.8

Alfa = 0.4 per Cu > 0.8

Interreni incoerentie T, =05-p-G-L 2-ku-tg(u) +p-G-L,-ku
~tg(w) (L-L)

In cui: p = perimetro fusto; G = peso di volume terreno; L, = 15 D con D
= diametro palo; L = lunghezza palo; 4 = angolo attrito palo-terreno

Ku = 0.9 per @'<= 20°

Ku = 0.9 +0.04(per @'<= 20°)

Per pali trivellati I'angolo di attrito laterale py € valutato solitamente pari a
@' (angolo di attrito del terreno

Per pali prefabbricati I'angolo di attrito laterale u & valutato solitamente
paria 0.75 &'

Per pali in tubolari di acciaio I'angolo di attrito laterale & posto
solitamente pari a = 20°.

lat

Si riporta di seguito la stampa della relazione di calcolo relativa al calcolo
della resistenza a trazione del palo trivellato il cui alla finestra sopra
riportata:

DETERMINAZIONE ANALITICA DELLA RESISTENZA DI PROGETTO A TRAZIONE ASSIALE DI UN
PALO ISOLATO

Numero verticali di indagine: 1

Coeff. Sic. Portanza Laterale: 125 da applicare al carico ultimo caratteristico secondo I'approccio 2 (8§
6.43.1.1NTC)

Lunghezza del palo: 1500 cm

Diametro sezione palo: 60 cm

Tipo di terreno: Incoerente (Cu = 0)

Formula applicata per il calcolo della trazione ultima caratt. Tk (Das e Seeley-1982):

Tk = 0.5*p*G*Lerz* tg(Ww*ku + p*G*Lerrtg(L)*Ku + 0.9*Wpalo
p=perimetro sez.palo; G = peso di volume terreno; L= lungh. Palo;
Ler=15*L = lungh. critica; tg(l) = tangente dell'angolo di attrito palo-terreno
Coeff. sollevamento Ku= 0.9 per @'<= 20°
Coeff. sollevamento Ku= 0.9+0.04* (@'-20°) per @'<= 30°
Coeff. sallevamento Ku= 1.3+0.12* (&'-30°) per &'<= 40°

DATI GEOTECNICI ERISULTATI RIFERITI ALLE SINGOLE VERTICALI DI INDAGINE

Gamma kN/m Peso unitavolume del terreno
(%) ° Angolo Attrito efficace del terreno
1] ° Angolo Attrito Palo-Terreno
N.Verticale Gamma ) M Tk
1 18.00 28.5° 2850 2158.70
RISULTATI
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Trazione media caratt. Tkm: ~ 2158.70 kN Valore medio tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. medio : 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.IV NTC in funzione del numero di verticali
Trazione min. caratt. Tkmin: ~ 2158.70 kN Valore minimo tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. Tkmin: 1.700 Tratto dalla tab. 6.4.IV NTC in funzione del numero di verticali
Trazione caratt.laterale Tk = 1269.82 kN Non comprensiva del peso proprio del palo

Trazione di progetto Td = 1111.28 kN  Td=Tk + 0.9*W [Comprensiva del peso proprio W del palo]

4.7 Resistenza trasversale palo (Broms)

Denominazione Palo: | Palo Trivellato Diam = 60 cm |

Numero di verticali indagate (per calcolo fatt. Tab. 6.4..1V):

Coefficiente Parziale Carico Caratter. (Tab. 6.4.V1 tipo R3):
| .
Tipo e Dimensioni del palo
| @ Palo in c.a. O Palo nonin c.a. ®
-
| (o]

Lunghezza Palo: cm Diametro Palo: cm

Dati Geotecnici
VERTICALE INDAGATA N°® 1 2 .

Nimm=

Dati verticale corrente
® Terreno Coesivo Cu:
(coes.=Cu; @=0)

Terreno Incoerente

O (coes. =0)

Vincolo testa del palo

@ Rotazione impedita

Momento di plasticizzazione palo

@ Momento primo snervamento

RISULTATI
Carico laterale resist. caratteristico: | 188.60 kM
Carico laterale resist. di progetto: kN

O Rotazione libera

La teoria di Broms utilizza il momento di -
plasticizzazione My che per una sezione in

) o c.a. andrebbe definito in base ad una
Tipo Acciaio prescritta e verificata duttilita di curvatura p.

Dati Statico-Geometrici Palo in c.a.

Tipo Calcestruzzo | C25/30 w

mm e [T ] |devoue sepukArmiongudna
Copriferro cm (misurato dal baricentro barre ) Iduiirgnheet;gabs;: :i):gii;‘t’ii\.lr-l;?ﬁ)s:zﬂ:ii‘lme

Sforzo normale Min: kN (+ compressiong; - trazione) diametro del palo. hé
Sforzo normale Max: kM (+compressiong; - trazione) Stampa risultati Esci

Il calcolo allo SLU della resistenza trasversale di progetto costituisce
uno del dati di input da assegnare nell'archivio tipologie di palil77]1 ma
dipende oltre che dalle caratteristiche geotecniche degli strati piu
superficiali del terreno, anche dall'armatura del palo (non definibile prima
del calcolo) e dagli sforzi massimi non ancora calcolati dal programma.

La teoria di Broms utilizza il momento di plasticizzazione che per una
sezione in c.a. andrebbe definito in base ad una prescritta e verificata
duttilita di curvatura p. Le NTC non ne fissa il valore ma al 8§87.5
prescrivono valori minimi per le zone dissipative dei pali: Arm.longitudinali
> 1% Area sez.palo; Passo staffe massimo = 6 diametro barre
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longitudinali; estensione lunghezza palo dissipativa = 10 volte il diametro
del palo.

I programma principale di calcolo non prevede la rotazione
plastica (necessaria nellateoria di Broms) per le sezioni dei pali (in
programma il corportamento € previsto sempre 'sostanzialmente
elastico' non dissipativo). Di conseguenza per il calcolo del carico
resistente trasversale del palo si consiglia utilizzare il metodo non
lineare indicato nel 86.3 (ESEMPIO3) del manuale on line.
Quest'ultimo  procedimento consente, a differenza del
procedimento di Broms, di considerare anche la variabilita dei

parametri geotecni nel caso di terreno stratificato.

Se, invece, si vuole utilizzare la teoria di Broms (e quindi grantire la
duttilita al palo) & necessario assegnare nell'Archivio sezioni
travi/pali una armatura longitudinale minima di almeno [I'1%
dell'area della sezione nonché staffe ad un passo non superiore a 6
volte il diametro delle barre longitudinali.

Nella presente finestra di calcolo con la teoria di 'Broms', come momento
di plasticizzazione viene assunto prudenzialmente pari a quello di primo
snervamento (vedi definizione di Myd' nel §4.1.2.3.4.2).

II calcolo analitico del carico resistente (secondo la teoria di Broms
esemplificato tramite le formule tratte dal cap.13 'Fondazioni'-Viggiani) &
svolto per ognuna delle verticali di indagine effettuate. Il valore
caratteristico (cui applicare il coeff. parziale R3) & dedotto dal minor
valore tra il valore medio e quello minimo ridotti a mezzo dei relativi fattori
di correlazione forniti dalla tab. 6.4.IV. NTC

Il procedimento di calcolo (teoria di Broms) qui presentato, a rigore, non &
piu applicabile nel caso di terreno stratificato (specialmente se negli strati
pit superficiali) o in presenza di falda o nel caso in cui la testa del palo
vincolata € posta piu in alto del piano campagna (tratto superiore del palo
non immerso nel terreno). In questi casi & necessario utilizzare valori medi
o ponderali dei parametri geotecnici o ricorrere ad altri metodi e/o abachi.

H
— - * —_ M}' Mﬂ’]‘ﬂ‘x
! - :
Y I— {I.Sd .
Plastic f “\
hinge il
L — =
—— |9
/ 1 i
'y — !
-— — —
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Come puod notarsi in questa illustrazione (palo a rotazione impedita in
testa in terreno coesivo) per la sua validita questa teoria, pero, richiede
la presenza di cerniere plastiche dotate di grande duttilita
rotazionale che mal si concilia col calcolo non dissipativo (per le
combinazioni sismiche) previsto dal presente programma per i pali (cioé il
palo resta sempre in fase 'sostanzialmente elastica’). Di conseguenza
tranne che per i micropali in acciaio, sempre dotati di elevata
duttilita, si sconsiglial'uso di questo sottoprogramma per il calcolo
della resistenza trasversale (a meno che non si armi il palo in
modo da garantire una sufficiente duttilitd come sopra riportato).

Il calcolo viene effettuato secondo l'approccio 2 di cui al punto 6.4.3.1
NTC. In particolare il coeff. parziale R3 da applicare al valore
caratteristico della resistenza laterale R3 vale 1.30 come indicato nella

tab.6.4.VINTC.
Il calcolo analitico del carico limite (teoria di Broms vedi cap.13 volume
[zm?l]) e svolto per ognuna delle verticali di indagine. Il valore

caratteristico (cui applicare il coeff. parziale suddetto) & dedotto dal minor
valore tra il valore medio e quello minimo ridotti a mezzo dei relativi fattori
di correlazione forniti dalla tab. 6.4.IV. NTC

Esempio di calcolo con lateoria di Broms.

Si considera un palo a rotazione impedita immerso in argilla
normalconsolidata caratterizzata da una coesione non drenata Cu = 0.04
N/mm2, Per poter effettuare il caclolo con Broms & necessaria fissare
preventivamente l'armatura longitudinale che, dovendo garantire una
notevole dulttilita, non puo essere inferiore all' 1% dell'area di calcestruzzo
del palo. Quindi viene assegnata l'armatura di 16®16, gli altri dati sono
visibili nel grafico all'inizio del presente paragrafo. La stampa dei risultati &

la seguente:

DETERMINAZIONE ANALITICA DELLA RESISTENZA LATERALE DI UN PALO DI FONDAZIONE
Denominazione Palo: Palo Trivellato Diam = 60 cm

Numero verticali di indagine: 1
Coeff. Parziale di Sicurezza: 130 daapplicare alla resistenza caratteristica secondo I'approccio 2 (§ 6.4.3.1.1
NTC)

CARATTERISTICHEDEL PALO

Lunghezza del palo: 1500 cm

Diametro sezione palo: 60 cm

Vincolo testa palo: Rotaz. impedita La condizione di vincolo & determinata dalla struttura di collegamento del
palo.

Classe Calcestruzzo: C25/30

Tipo acciaio: B450C

N° barre longitudinali: 16 N°

Diametro barre longit.: 16 mm

Copriferro barre: 5.0 cm  Misurato dal baricentro delle barre

Sforzo Normale minimo: 460.00 kN Il mom. di snerv. assunto €il minore trai due calcolati con Nmin e Nmax
Sforzo Normale massimo: 460.00 kN Sforzi normali massimo e minimo tra tutte le combinazioni SLU

M. snerv. minimo calcolato: 265.28 kNm  Utilizzato nel caso di palo 'lungo'(§ 13.2 'Fondazioni'-Viggiani)

DATI GEOTECNICI ERISULTATI RIFERITI ALLE SINGOLE VERTICALI DI INDAGINE

Cu N/mme Valore Coesione per terreno di tipo coesivo

(%] ° Angolo Attrito per terreno di tipo incoerente

Gamma kN/m Peso unita volume per terreno di tipo incoerente

Tipo Rottura apalo 'corto'= rotturaterreno; ‘'medio’,lungo'= unao piu cerniere plastiche lungo il palo

H Res. kN Resistenza laterale calcolata con la teoria di Broms (cfr.Cap.13.2 'Fondazioni'-Viggiani)
N.Verticale Cu (] Gamma Tipo Rottura H Res.
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1 0.040 Lungo 323

RISULTATI (H =forzalateraleresistente)

H Res. medio = 322.32 kN Valore medio tra quelli esposti nella precedente tabella

Fatt.correlaz. per H Res. medio = 1.700 Tratto dallatab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali

H Res. min = 322.32 kN Valore minimo tra quelli esposti nella precedente tabella

Fatt.correlaz. per H Res. min = 1.700 Tratto dallatab. 6.4.1V NTC in funzione del numero di verticali

H Resist. caratteristico = 189.60 kN Il minore trail medio ed il minimo (ridotti amezzo dei fattori di correlazione)
H Resist. di progetto= 145.84 kN

La resistenza di collasso trasversale (indicata con H Res. medio) vale 322 kN viene ridotta
(a mezzo dei fattori di correlazione e al coeff. parziale di sicurezza R3) al valore di progetto
di 145 kN da inserire nella finestra delle tipologie di palo. Un importante ruolo nella
valutazione della resistenza H giocano pure i valori minimo e massimo dello sforzo normale
(da prevedere almeno approssimativamente prima del calcolo vero e proprio)

4.8 4.8 Resistenza compressione micropalo

TIPO MICROPALO TIPO SOLLECITAZIONE
O IGU: iniezione unica @ Compressione Vertlcale n. 1 l
@ IRP: iniezione ripetuta e selettiva O Trazione
Numero di verticali indagate (correl. tab. 6.4.1V NTC): l:l
Coeff. parziale di sicurezza a compressione (tab. 6.4.1l NTC): E
VERTICALE INDAGATA N° 1 =
DATI GEOMETRICI
Diametro Perforazione O E cm

Lunghezza Totale Palo L cm Lunghezza Bulbo Lb: cm

DATI GEOTECNICI RISULTATI
Tipo di indagine effettuata Resistenza ultima caratteristica: 45032
@ Con pressiometro Menard Pressione Limite pL: MPa
Prove SPT =
O B Resistenza a compressione di progetto: 391.58
Tipo di terreno Resistenza di Progetto - Peso Palo : 370.38
@ Terreno coesivo Argilla: Alfa=1.8-2.0 w |
O Terreno incoerente Ghiaia - Ghiaia sabbiosa: Alfa=1.6-1.8 Diametro Bulbo:
Dirr Bulbo di esp
Coeff. Alfa di espansione dipendente daltipo diterreno selezionato:
Diametro Bulbo Ds =Alfa*D: 40 |em [ caLcoLo | STAMPA ESCI
5i considerano due tipi di micropali ad iniezione tipo Tubfix. Il tipo IGU ad Iniezione Globale Unica effettuata su tutta la lunghezza del palo. Il ~

tipo IRS ad Iniezione Ripetuta Selettiva che interessa solo la parte inferiore del palo dove il terreno mostri una maggiore consistenza (la

parte superiore del palo non viene conteggiata nella resistenza).

Per effetto dell'iniezione il diametro D della perforazione diventa Ds= Alfa*D in cui il coeff. Alfa di amplificazione dipende dal tipo di iniezione
effettuata (IGU o IRS) e dal tipo di terreno: i coeff. Alfa utilizzati sono tratti dal volume Piles and Pile (Viggiani, (Russo).

In guesto sottoprogramma si considerano due tipi di micropali ad iniezione
tipo Tubfix. Il tipo IGU ad Iniezione Globale Unica effettuata su tutta la
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lunghezza del palo. Il tipo IRS ad Iniezione Ripetuta Selettiva che
interessa solo la parte inferiore del palo dove il terreno mostri una
maggiore consistenza (la parte superiore del palo non viene conteggiata
nella resistenza assiale).

Per effetto dell'iniezione il diametro D della perforazione assegnato in
input diventa Ds= Alfa-D in cui il coeff. Alfa di amplificazione dipende dal
tipo di iniezione effettuata (IGU o IRS) e dal tipo di terreno. | coeff. Alfa
utilizzati sono tratti dal volume 'Piles and Pile

foundations' (Viggiani,Mandolini, Russo).

Se le indagini vengono svolte col pressiometro Menard (consigliate)
ottenendo il valore della pressione limite pL, la tensione tangenziale
resistente s agente sul perimetro iniettato del palo viene valutata con la
relazione: s = A+B*Plim in cui A e B sono coeff. empirici dipendenti dal
tipo di terreno.

La pressione di iniezione Pg deve essere > pL nei micropali IRS mentre,
nei micropali IGU varia da 0,5 pL a pL. Se le indagini vengono svolte con
prove penetrometriche SPT, si ottiene il valore Nspt e quindi la tensione
tangenziale s = C+D*Nspt in cui C e D sono parametri empirici
dipendenti dal tipo di terreno.

Il valore caratteristico della resistenza Qk = s-P-Ls viene infine stimato sul
perimetro P espanso (iniettato) del palo e sulla lunghezza del palo Ls
iniettata (per i micropali IRS Ls € limitata alla lunghezza del bulbo inferiore
Lb).

Di seguito la stampa dei risultati ottenuti per l'input sopra rappresentato.

DETERMINAZIONE ANALITICA DELLA RESISTENZA A COMPRESS ONE DI UN MICROPALO IRS

Numero verticali di indagine: 1

Coeff. Sicurezza Compressione:

NTC)

1.15 daapplicare alaresistenza caratteristica secondo I'approccio 2 (§ 6.4.3.1.1

CARATTERISTICHEDEL MICROPALO

Tipologiainiezione: IRS Iniezione Ripetuta Selettiva

Lunghezza totale del palo: 1200 cm  Lunghezzatot. della perforazione. Il tratto superiore a bulbo non &
iniettato (portanza nulla)

Diametro perforazione: 20 cm

Lunghezza bulbo iniettato 500 cm  Tratto inferioreiniettato (IRS)

Coeff. Alfa espansione diametro 2.00 Anvylificail diametro di perforazione (a secondatipo di terreno) nellazona
di iniezione

Diametro Bulbo 40 =Alfa*D

DATI GEOTECNICI ERISULTATI RIFERITI ALLESINGOLE VERTICALI DI INDAGINE

Pim MPa Pressione limite ottenuta da prove pressiometriche (pressiom. M enard)
A M Pa Coeff. A eq. s=A+B* Plimcon s=tens.attrito (in base al tipo di terreno)
B Coeff. B eg. s=A+B* Plimcon s=tens.attrito (in base a tipo di terreno)
s M Pa Tensioneresist. di attito s=A+B* Plim Cfr.Viggiani,M andolini,Russo (Piles and PFile foundations-
2012)
Qlim Resistenza limite Q = P*s* L dove P=perimetro sezione espansa; L=lungh.tratto iniettato
N.Verticale Plim A B s Qlim
1 0.260 0.100 0.084 1218 765.54
RISULTATI (Q =forzaassialeresistente)
QRes. medio = 765.54 kN  Valore medio traquelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. per Q Res. medio = 1.700 Tratto dallatab. 6.4.1V NTCin funzione del numero di verticali
Resistenza min = 765.54 kN  Valore minimo tra quelli esposti nella precedente tabella
Fatt.correlaz. per Resistenzamin = 1.700 Tratto dallatab. 6.4.1V NTCin funzione del numero di verticali
Re caratteristico = 450.32 kN Il minoretrail medio ed il minimo (ridotti a mezzo dei fattori di correlazione)
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4.9

Resistenza di progetto lordo = 391.58 kN Al lordo del peso proprio del palo
Resistenzaassiale di progetto= 370.38 kN  Q progetto- Peso propriopalo

Per pali in gruppo (ad es. plinti su micropali) € possibile assumere come resistenza di progetto quella caratteristica (§ 6.4.3.1.1.1 NTC)

4.9 SLE: Cedimenti e Stima Kwinkler fond. superficiali

Descrizione del calcolo: |Flatea Flessibile

INPUT DATI Fondazione € Terreno

Pressioni agenti sul terreno [N/mm?]

@ Fondaz. Rettangolare (Plinto-Platea)
4 @ Carico uniforme g (=0) Mimm*

O Fondaz. Nastriforme indefinita (Trave)

O Carico linearmente variabile per 3 punti non allieati

(@ Fondazione fiessibile Punto X [em] Y lem] q [Nimm?]

() Fondazione rigida
Cedim. Edometrico con modulo Mo

LTS [1] 6 »
Dimensioni pianta fondazione
Mesh pianta fond. (>= 20 cm): cm

Caratteristiche Terreno (strati dall'alto al basso) - - -
strati puo essere desunto dal modulo G ottenuto da prove geofisiche (Eu=3 G) oppure  ~

Numero Strati Terreno (max '0)'IZ| da correlazioni con la coesione non drenata Cu ed OCR (vedi Viggiani).
Per fondazioni rigide si pud indicare un cedimento medio fornito dal calcolo edometrico
= =

o[ Tdermr R G s KA e | che, nel caso di fondazioni rettangolari (Poulos), vale: W = 0.33 ( 2 x Wcentro + Wspigolo).
1| 2000 32.0 0.5 8.0 Per platee su argilla il cedimento ammissibile SLE pud assumersi pari a Wmax [mm] =
30000 x Bmax ib cui Bmax & la rotazione relativa massima che, per telai in ca con
tompagni, pud assumersi pari a Bmax=1/500. Per platee su sabbia pud assumersi

Wmax [mm] = 18000 * Bmax . Nel caso di collegamento a servizi wmax= 65 mm. w
RISULTATI (Cedimenti positivi verso il basso)
P.to | X[cm] Y [cm]  p[Nmm?] | Ced.Imm.cm Ced.Ed.cm A . Le coordinate X, Y, la pressione p ~
3 0 0 146 |z70 16.18 Kw medio immediato:  |6.587  |Nicm® | ed il cedimento Ced (positiva
verso il basso) si riferiscono al
80 | 480 145 1.20 632 Cedimento Z immediato: cm baricentro dell'elemento
2 480 -480 1.45 1.20 6.32 rettangolare (discretizzazione
Cedim. medio edometr.. |12.899 i il
3 480 480 145 1.20 6.32 cm d_alla pianta de\la_ ft_)ndazwone] p_lu
vicino al punto di riferimento di
4 480 480 145 1.20 6.32 v cui allo schema grafico (in w

Stampa risultati Esci

Il calcolo dei cedimenti immediati viene svolto con riferimento al modello di
Koenig e Sherif, cioé applicando la teoria dell'elasticita (Boussinesque)
ma riferendola ai soli strati di terreno compresi entro una profondita (sotto
il piano di posa delle fondazioni) pari, circa, alla dimensione B del plinto (o
della platea se molto rigida) o pari a 2 volte, circa, la dimensione B
trasversale della trave di fondazione (cfr. § 9.6 Viggiani [zlE"ﬂ)_ Pertanto
la somma degli spessori H da assegnare nella griglia di Input deve essere
circa pari alle suddette profondita. Nel caso di fondazioni miste lo
spessore deve essere maggiore, oltre che alla dimensione trasversale B
della platea, anche della lunghezza dei pali fino a considerare la
profondita significativa dal punto di vista geotecnico.

Se si conoscono i moduli edometrici M, degli strati di terreno

coesivo (darichiedere nella definizione delle indagini geotecniche)
e possibile stimare anche i cedimenti di consolidazione.

Il programma prevede la discretizzazione della pianta della fondazione a
partire dalla Mesh assegnata (se il numero di elementi discreti supera il
valore di 1000 la dimensione della mesh viene automaticamente
incrementata). Calcolate per ogni rettangolo discreto le aree (tutte uguali),
le coordinate dei baricentri e la risultante delle pressioni che su di esso
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insistono, viene costruita la matrice di deformabilitd del terreno mediante i
coeff. riportati nel capitolo 4 del volume [Qmﬁ] Per tener conto dello
spessore finito dei singoli strati di terreno considerati dette relazioni
vengono modificate in base all'approssimazione di Streinbrenner (vedi
volume citato).

Nel caso di fondazione (infinitamente) flessibile: nota la matrice di
deformabilita ed i singoli carichi agenti sugli elementi & immediata (cioé
senza la risoluzione di un sistema di equazioni) la valutazione dei
cedimenti dei baricentri singoli elementi discreti.

Nel caso di fondazione (infinitamente) rigida: viene invertita la matrice di
deformabilita ottenendo la matrice di rigidezza del terreno. Detta matrice
viene condensata in una matrice 3x3 corrispondente alle sole 3
deformazioni della fondazione (cedimento verticale, rotazione intorno
all'asse X e rotazione intorno all'asse Y). Assumendo come termini noti del
sistema 3x3 gli sforzi totali assegnati in input N, Mx, My, la risoluzione del
sistema conduce alle deformazioni del piano rigido di contattto
fondazione-terreno.

Per le sole fondazioni flessibili il programma calcola, negli 8 punti
principali della fondazione, il cedimento a lungo termine sulla base dei
moduli edometrici Mo da assegnare ai vari strati del terreno sulla base
delle prove eseguite. Anche se detti valori si riferiscono a fondazioni
flessibili possono essere assunti a favore di sicurezza anche per le
fondazioni reali dotate di rigidezza flessionale (mai infinitamente rigide)
che puo in effetti variare da caso a caso. Per fondazioni rigide si puo
indicare un cedimento medio fornito dal calcolo edometrico nel caso di

fondazioni rettangolari (Poulos): w=0.33(2-w + Wspigolo)

centro
Per platee su argilla il cedimento ammissibile SLE pud assumersi pari a

w_.. [mm] =30000 - . incuif__ € larotazione relativa massima
B..ax ChE, per telai in ca con tompagni, puo assumrsi pari a f3,,,,=1/500.

Per platee su sabbia puo assumersi pari a w,__ [mm] = 18000 - B_ . .
Nel caso di collegamento a servizi w,, = 65 mm.

Se i momenti flettenti assegnati comportano il distacco anche parziale
(per sollevamento) della fondazione € opportuno modificare le dimensioni
della fondazione (il calcolo viene interrotto).

Naturalmente gli spessori degli strati ed i parametri meccanici del terreno
E, 1, Mo vanno assunti sulla base delle indagini geotecniche eseguite.
Nel caso di terreni con incremento sensibile del modulo E con la
profondita (argille sovraconsolidate o terreni sabbiosi) lo spessore H dello
strato puo essere suddiviso in piu strati con valori crescenti di E.

Esempio

Si considera la platea quadrata di lato B=L=1000 cm e spessore H=150
cm rappresentata in figura. Il terreno € costituito da argilla satura di media
consistenza fino alla profondita di 30 metri. | dati geotecnici relativi al
suddetto strato sono i seguenti:

Cu = 0.07 M/mm?
E = 32.0 N/mm? modulo elastico terreno ricavato da prove geofisiche
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Mo = 8.0 N/mm2  modulo edometrico costante per tutto lo strato ricavato
da prove CPT

Il cedimento SLE massimo ammissibile viene calcolato assumendo una
rotazione relativa massima pari a B .. = 500, da cui si ricava, per terreno

argilloso, un cedimento ammissibile: w_ . = 30000 /500 = 60 mm = 6.0
cm.

La platea risulta gia verificata nei confronti degli SLU. Si vuole ora
effettuare la verifica dei cedimenti (immediati e a lungo termine) allo SLE
e stimare un valore per il coeff. Kw di sottofondo (da assegnare
successivamente alla struttura di fondazione con i suoi carichi applicati
concentrati e distribuiti nelle loro precise posizioni) che tenga conto di tali
cedimenti.

Il carico SLE di progetto complessivo e centrato gravante sul terreno sotto
la platea é pari a EA(SLE)= 20300 kN che corrisponde ad una pressione
uniforme q(SLE) = 0.145 N/mm?2 assegnata in figura (nel caso di carico
distribuito eccentrico & possibile assegnare in programma 3 valori di g per
definire un generico piano di carico inclinato).

Inseriti in griglia i dati geotecnici assegnati ed una profondita di 2000 cm
entro cui valutare le deformazioni nell'unico strato di terreno qui previsto,
si ottengono i risultati esposti in figura. Mentre il cedimento medio
immediato (cm 2.2) non crea problemi, quello edometrico (sia pure
condiderando quello che tiene conto di una certa rigidezza della platea
secondo la formula empirica di Poulos prima specificata) pari a 12.9 cm
risulta molto pit grande di quello massimo ammissibile di 6.0 cm.

II coeff. di sottofondo da attribuire al cedimento a lungo termine puo
essere quindi valutato come rapporto tra la pressione unitaria media ed il
cedimento medio a lungo termine: Kw= 14.5/12.9 = 1.124 N/cm?

S.L.E. - Calcolo cedimenti elastici immediati ed edometrici. Stima coeff. sottofondo (Kwinkler)
Descrizione del calcolo: Platea Flessibile

Tipologia fondazione: Rettangolare

Tipologia fondazione: Fond. flessibile rigidezza nulla della fondazione nel calcolo di deformazione
Larghezza B fond.: 1000 cm

Lunghezza L fond.: 1000 cm

Caricoq: 0.145 N/mm2 carico unitario uniforme trasmesso dalla fondazione al terreno

Caratteristiche del terreno:

STRATON®: 1

Spessore strato: 2000 cm
Modulo elastico E: 320 N/mnv
Coeff. di Poisson & 0.50

Modulo edometrico Mo: 8.0 N/mme

Risultati riferiti ai punti significativi dellafondazione rettangolare

§£-5-<><I | g
Bz 5

Punto

n° Qltre a baricentro dellafondazione (punto 0) il calcolo erifertito ad altri 8 punti
(i 4 spigoli ei 4 punti medi dei lati). Detti punti corrispondono ai baricentri
degli elementi, generati dalla discretizzazione, piul vicini ai punti stessi.

cm Ascissa punti significativi (assi riferim. baricentrico)
cm Ordinata punti significativi (assi riferim. baricentrico)
N/mme pressione di contatto fond.-terreno in corrisp. dei punti
cm cedimenti immediati dei punti significativi dellafondazione.
cm cedimenti edometrici dei punti significativi dellafondazione.
X Y p Cedlst. CedEd Note
0 0 145 2.76 16.19 Baricentro della fondazione
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1 -480 -480 145 1.20 6.32 Spigoloinf. sin. fondazione
2 480 -480 145 120 6.32 Spigolo inf. des. fondazione
3 -480 480 145 1.20 6.32  Spigolo sup. sin. fondazione
4 480 480 145 120 6.32  Spigolo sup. des. fondazione
5 -480 0 145 179 9.88 Punto medio lato sin. fondazione
6 480 0 1.45 179 9.88 Punto medio lato des. fondazione
7 0 -480 145 179 9.88 Punto medio lato inf. fondazione
8 0 480 145 179 9.88 Punto medio lato sup. fondazione
Kw medio immediato (press. media/cedim. medio) = 6.6 N/cm3
Cedimento medio immediato = 2.20 cm
Cedimento medio edometr.: 12.90 cm

N.B. Il calcolo dei cedimenti immediati in esercizio viene svolto con riferimento al modello di Koenig e Sherif, cioé applicando lateoria
dell'elasticita (Boussinesque) mariferendola ai soli strati di terreno compresi entro una profondita (sotto il piano di posa delle fondazioni)
pari alladimensione B del plinto (platea) o pari a2 volte ladimensione B trasversale della trave di fondazione. Pertanto la somma degli
spessori H da assegnare nella grigliadi Input deve essere circa pari alla suddetta profondita.

11 programma prevede la discretizzazione della pianta dellafondazione a partire dalla M esh assegnata (se il numero di elementi discreti
superail valore di 1000 la mesh viene automaticamente incrementata). Calcolate per ogni rettangolo discreto le aree (tutte uguali), le
coordinate dei baricentri e larisultante delle pressioni che su di esso insistono, viene costruita la matrice di deformabilita del terreno
mediante i coefficienti riportati nel capitolo 4 del volume 'INTERA ZIONE FONDA ZIONE TERRENO' - Vincenzo Caputo - Ed. Hevelius.
Per tener conto dello spessore finito dei singoli strati di terreno considerati dette relazioni vengono modificate in base all'approssimazione
di Streinbrenner (vedi vol. sopra citato).

In questo caso di fondazione infinitamente flessibile: notala matrice di deformabilita ed i singoli carichi agenti sugli elementi & immediata
lavalutazione dei cedimenti dei baricentri singoli elementi discreti.

4.10 4.10 SLE: Cedimenti di consolidazione fond. superficiali

Descrizione del calcolo: |Ea‘ 5.1 vol. Geotecnica - R.Lancellotta

Dati Tipologia della fondazione
PIANTA SEZIONE VERTICALE

(O FondazioneRettangolare (Plint)
(® FondazioneCircolare (Flinto)

o*

(O Nastriforme indefinita (Trave) o IHHHHHH:\HHWHHl T
= [ ] on i L

Carico quniforme: Nimm= W

Mesh pianta fond (>20||£|cm Z

Caratteristiche del Terreno

Profondita D Piano Posafondazione rispetto al Piano Gampag{ 300 | cm DATI DI INPUT: ~
Profondita Dw Falda rispetto al Fiano Campagna: N.B.1I Carico q uniforme da assegnare & quelio
trasmesso dalla fondazione al terreno (il carico

del terreno sbancato (peso spec. terreno * D)
viene sotiratio in automatico dal programma.
HStrato sono gl spessori degli stati che si

cm

i

Numero Strati terreno (max 10)

Descrizione Stratiterreno (dall‘alto verso il basso). N.B. il cedimento di strati non argillosi non viene conteggiato.

H strato [cm] | Tipo strato Peso vol. kN/m* | CR (rapp.compr.) |RR (rapp. ricompr.)| OCR [Svp'iSv0] susseguono sotto la fondazione dall'alto verso
il basso.
1 400 Argilla Sovraconsol ~ 19.00 AT 03 5 CR=Coll1+E0} i cui Ce & indice di
2 600 Argilla Normalcons: 18.00 24 ’ jone (argille norr idate) € E0 o
RISULTATI
Cedimento Totale strati argillosi:  |23.77 | cm DATI DI OUTPUT: "
N.B. Ogni strato avente uno spessore superiore
Strato |Sub Strato Prof.strato,cm  Sv0 Nimm® | u0 N/mm® | Svp' Nimm* | DSq Nimm® | Cedim. cm ~ | @200cm viene suddiviso in pii substrati di
terreno.
1 1|0 o.078 0.025 0.051 0.113 .02 Prof.Strato = distanza verticale (sempre
1 2 300 0114 0.044 0.070 0.107 242 positiva) tra il livello del piano arizzontale medio
2 1 500 0.151 0.064 0.087 0.084 7.86 del singolo substrato ed il piano campagna
- —1__ - o o . o ¥ | (profondita = 0).
Stampo

In alternativa al piu celere programma di servizio_'Stima Kwinkler e
cedimenti' [ che utilizza i valori del modulo edometrico Mo, questo
programma valuta i cedimenti di consolidazione (negli SLE in terreni
argillosi) a partire da una serie di dati geotecnici di laboratorio. I
procedimento di calcolo utilizzato € descritto in dettaglio nel volume |6||705|
di Lancellotta.

DATI DI INPUT
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II Carico q uniforme da assegnare € pari alla differenza tra quello
trasmesso dalla fondazione e quello del terreno sbancato (peso spec.
terreno * D)

H Strato sono gli spessori degli stati che si susseguono sotto la
fondazione dall'alto verso il basso.

CR = Cc/(1+E) in cui Cc é lindice di compressione (argille
normalconsolidate) e E, € lindice dei vuoti in corrispondenza della

pressione litostatica efficace dello strato in esame. Detti valori vanno
dedotti dalle prove edometriche eseguite.

RR = Cr/(1+Ep) in cui Cr e lindice di ricompressione (argille
sovraconsolidate) e Ep € lindice dei vuoti in corrispondenza della
pressione di preconsolidazione dello strato in esame.

OCR = Svp/Sv,' in cui Svp e la pressione di preconsolidazione misurata

nello strato e Sy, e la corrispondente pressione litostatica efficace.

RISULTATI

Ogni strato avente uno spessore superiore a 200 cm viene suddiviso in
pil substrati di terreno.

Prof.Strato = distanza verticale (sempre positiva) tra il livello del piano
orizzontale medio del singolo substrato ed il piano campagna (profondita

= 0).

Sv, = pressione litostatica totale al livello del piano orizzontale medio
del substrato.

Uy = pressione neutra al livello del piano orizzontale medio del
substrato.

Svp' = OCR * (Sv,-u,) = pressione di preconsolidazione efficace al
livello del piano orizzontale medio del substrato.

DSq = pressione trasmessa dal solo carico q (trasmesso dalla

fondazione al terreno) al livello medio del substrato.

II calcolo viene eseguito utilizzando la formula di Bussinesque della
tensione verticale nel semispazio elastico a partire dalla discretizzazione
(fatta sulla base della assegnata dimensione della mesh) della pianta
della fondazione in rettangoli elementari nei cui baricentri si concentrano
le risultanti del carico di competenza dei singoli rettangoli.

Cedim. = cedimento del singolo substrato pari a dH * CR *
log[(Sv,+DSQq)/Sv,] in cui dH € lo spessore del sub strato. Nel caso si

argilla sovraconsolidata a CR va sostituito RR ed aggiunto un ulteriore
analogo termine di cedimento con CR nel caso in cui la somma Sv,+DSq

superi Svp'.
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5 5 Risultati

*File Dati Archivi Visuslizza Opaoni armature  Esequi Programmi diservizio 7

HEHs RSP HBDBESZSS =
: =N QAN B L@ L LA KD @ @ FONDAZION VERIFICATE
: piano 2D Corr. [FoNDAZION - ITT1 1 PIAND | | comb.di Ca 1 (51U)
P CONTESTI
ARMATURE m
ELEMENTI
DI CARICO
STRUTTURALI
DIAGRAMMI (o]
SFORZI E
DEFORMAZIONI ]
[ 0 e LLY e L Bl
E e
b
[
- L
i S
L L |
= = = H = —
SCHEDE
RISULTATI

Nodi Travi | Ris. Fiano | Arm Fredin, Traui FlRetta | Am Precim. PlastriTraviFl.Dsy \I

b [0 v]| | ASCSRAOe Msindat [uxces dsh vy sm o vy des o [vzsindall [V des da (M1 s.datim |1 catin |y datm M dahim Spxcm Spyem Spzem Rotxrd A
= 00 0 0 ez 10862 0 [ i 15 0 0100 0000000 0252313 0.000000 00000
T 42.5 [ 0 895+ 8994 0 o 12 12 0 5881 0000000 0252757 0000000 00000
8.0 0 0 T4z 7142 0 [ 10 10 0 245t 0000000 0750185 0.000000 00000
1275 0 0 5318 5318 0 0 7 0 190 0000000 0246870 0.000000 00000
170.0 0 0 3525 3525 0 [ s 5 0 2066 0.000000  -0.243834  0.000000 0,000
2125 [ 0 1756 1756 0 o 2 2 0 38 0000000 -0.2H74H 0000000 0,000
255.0 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 3559 0000000 0240998 0.000000 0,000
297.5 0 0 1758 1756 0 0 2 2 0 3186 0000000 -0.241741 0000000 0.0000
340.0 0 0 3525 3525 0 [ K 5 0 2066 0.000000  -0.243834  0.000000  0.0000:%
< 3>

Alla fine delle elaborazioni l'interfaccia del programma appare modificata
rispetto a quella dellinput. In particolare:

Nella finestra grafica 3D i conci rigidi collegano i nodi ai baricentri delle
sezioni di estremita del tratto deformabile delle aste.

La casella di scelta delle condizioni di carico di input & sostituita da
quella delle combinazioni di carico assegnate.

| pulsanti della toolbar verticale relativi ai diagrammi degli sforzi e
deformazioni risultano attivi.

Le schede di input sono sostituite da quelle contenenti i risultati per
ogni tipo di elemento strutturale progettato. Ad esempio per visualizzare
lo spostamento di un nodo in corrispondenza di una data combinazione
basta selezionare la scheda Nodi, quindi cliccare sul nodo di interesse.
Nella tabella della scheda verra evidenziata la riga contenente i dati del
nodo.

Sono operativi i pulsanti che consentono l'apertura dei contesti delle
armature relative alle tipologie presenti nel progetto corrente. | vari
contesti possibili sono illustrati singolarmente nel 8 2.3[ed),
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5.1

5.2

5.1 Idiagrammi

BE|

Fle Dot Archivi Visudizea Opeioniermeture Esequ Progremm diservido 7
DSH e BA:eFrBBH SsLATSE
= BXAN Ty @ LA EDB @ 0Hog % FONDAZION VERIFICATE

Piano ZD Corr, [FONDAZIONT ~+]| Fiano 3D Cor. [TUTTIIPIANI  v| CombdiCarico| 1 (S.LU) ]

Comb. 1*{S.L.Utimo): Mz Max = 17586 daNm Mz Min = -10208 daNm

N
5
7

!
!

AN

/\}\

\ / AN
X
A
¢

J
)

£

%
/
k\

AT
z
~L L
N
Nodi Travi | Ris. Fiano | Arm.Fredin, Traui FlRetta | Am Precim. PilsstrifTraviFl.osv. |

\mave [so ]| | Ascetine [t dat[txdes vy dst_[vy desday Ve s _vecdes catl |15 datin M1l dain |1yt ciin___ spcem e Spzem Rotxrd &

=D (W 00 o 0 sz -tos2 0 o s 15 0 -000 0000000 -0.252013  0.00060  0.0000

. 2.5 0 0 et e 0 o 12 12 0 SeEL LUOD0 -DZSSP 0OUOND  0ONOD

JefE 5.0 o 0o e e 0 o 10 10 0 296t L0000 0250165 0000000 00000

1215 o o sus sus 0 o 7 7 0 190 0000000 0246670 0.000000  0.0000

1700 o o a3l s 0 o s s 0 2066 000D 024334 0.00000  0.0000

2125 o 0 ms s 0 o 2 2 0 N 00O 02474 0.00000  0.000D

2550 o 0 o o 0 o o 0 0 ¥ 000000 024099 0.000G0  0.0O0D

2975 o 0 1756 1756 0 o 2 2 0 38 0000000 02474l 0.0000  0.0000
340.0 o 0 25 3825 0 o 5 5 0 2066 0000000 02438 QOO0 0.0000

< >

= -259.95; = 1212.4 Taglo ¥y (in daN)nells sssone immedistamente » srist dlfsscsss comentz. GEOSTRU-2011.2.0.567

Dopo l'effettuazione del calcolo le schede relative alla fase di input
vengono sostituite con nuove schede contenenti i risultati relativi ai vari
elementi strutturali presenti nel calcolo. In particolare per ogni
combinazione di carico vengono visualizzati:

o gli spostamenti dei nodi e le reazioni nei nodi vincolati
o gli sforzi nelle travi, nei pilastri, nelle pareti nei pali e nei plinti

¢ le armature di predimensionamento di travi e pilastri successivamente
organizzate nei vari contesti previsti di cui al 8§ 2.3[e2) in cui vengono
fornite le disposizioni esecutive e le verifiche dettagliate sezione per
sezione.

5.2 Stampa risultati

STAMPA RISULTATI GENERALI
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DATI DI INPUT RISULTATI
Piani Rigidi - Nodi

[] Spost.Piani Rigidi

Spost. /Reaz./Nodi

Travi

Sforzi dall'analisi

166

Pali

Verifiche geotecniche
e sezionali (sez. piil
sollecitata)

O Verifica sez. oltre i
10 m. di profonditd

comandi di menu.

Le armature e le relative verifiche sezionali relativi a travate, a plinti superficiali, a plinti su STAMPA.
pali e a pali vengono stampate dopo la selezione dei relativi risultati tramite gli appositi

ESCI

Le stampe relative ai risultati generali dei nodi e delle travi presenti nel
modello calcolato (spostamenti e reazioni dei nodi, sforzi e armature di
predimensionamento delle travi vanno selezionate nell'apposita finestra
rappesentata in figura). Le verifiche sezionali e di dettaglio delle travi e
dei plinti vengono invece stampate all'interno dei contesti delle armature
(8 2.355). Le verifiche dei pali e delle platee sono invece selezionabili

dalla presente finestra.

A titolo di esempio si riporta di seguito la stampa (stralcio) degli
spostamenti dei nodi e degli sforzi nelle travi di fondazione del graticcio

visualizzato nel grafico di inizio di questo capitolo.

SPOSTAMENTI E REAZIONI YINGOLARI DEI NODI

- BT S5 ol Spoztatnert [zist. if. genetale] dei baricents dei shgali nodi per tutte le cotmbihazioni
- Rty Fofy RotZ: rai*1000 Rotaziori [zist ff. generale] dei singoli nodi per tutte le combinazioni caloolate
- Reaz ¥ Fex Y ,Fes 2 dah] Forze di Feazione dei wincoli nodali fissi ed elstici [compresi plinti e pali]

- Readilx, Reazl¥, Feadhvle:  dam hloenerdti di Feaziane dei wincoli nodalifissi ed elsstici [corpres plinti e pali]
- 5L, 5LE ; Stati Lirmite: Wttimi e i Ezeciio delle combinazioni non sismiche

SLL: COMBIMNAZIONE DI GARIGO M.1

Modo  Livel. g gy 52
10 0 000000 0.00000 1518595
20 0000000 000000 027336
3l 0 000000 000000 127336
40 0000000 000000 151845
al 0000000 000000 024626
60 0 000000 0.00000 4025231
T 0000000 000000 25
g0 0 000000 000000 124626
a0 0 000000 000000 050802
0.0 0000000 000000 126733
1.0 0000000 000000 126733
120 0 000000 000000 -A¥A0802

SLE: COMEMAZIONE DI CARICO M. 2
h

=

Linel. S =i 5z
0.00000 000000 042815
000000 000000 022391
000000 0.00000 4022391
0.00000 000000 042815
000000 000000 019620

el
0
1
0
0
0
0 0.00000 000000 4019559
0
0
0
0
0
0

000000 0.00000 4019959
000000 0.00000 019620
0.00000 000000 041976
000000 000000 21923
0.00000  0D.00000 021923
000000 0.00000 41976

525 T g e = 5

oo o =

o =

Fot
107239
0.2rmo
0.2mo
1072348
009714
0.04044
004044
009714
110756
033978
033978
110756

Rt
0.30653
023852
023452
030853
006122
003433
003433
00122

{43722
430830
£.30830
093722

Rot'’
493506
413962
013962
0195806
{23378
005404
05404
023379
{94124
413680
013660
094124

Rt
479515
{11632
011632
079815
{20080
0.03830
403530
0.20080
{78457
11392
011392
078457

RotZ
0.a0000
n.a00a0
00000
o000
n.a00a0
0.a0000
n.a00a0
00000
o000
000000
o000
00000

RotZ
n.a00a0
00000
00000
o000
o000
n.a00a0
0.a0000
n.a00a0
n.a00a0
o000
000000
n.o0000

Reaz ¥

oo oo o e

Reaz X

oo oo

Reaz

CcCooooooooo oo

Reaz ¥

coooooooooo o

Reaz 2 Peaz MY Reaz MY Reaz MZ

CcCooooooooo oo

Feaz 7 Reaz M3 Feaz MY Feaz MZ

coooooooooo o
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TRAVIDEL LIVELLO DI FONDAZIONE: SFORZI I COMBINAZIONE

- Moo Initodo Fin:

- HiniHfin: o
- Cormh.

- Mobyhtezubyhufine: dahin
- bzt din dan
- PthacPt hin: dahbern?
- P, Wy, Uz AT, Wty bz dakbdakin

n*Trawe Modo i, Xni Comb,

Modo Fin,  Hin
cm
1 10 1] 1
20 400 1
] 2
0.0 2
2 20 1] 1
il 900 1
1] 2
430.0 2
3 30 0o 1
40 400 1
1] 2
M0.0 2
4 50 1] 1
60 4500 1
0o 2
250.0 2
g 60 1] 1
70 Ao 1
0o 2
A0.0 2
] 70 0o 1
g0 4500 1
1] 2
450.0 2
¥ 90 1] 1
100 0.0 1
1] 2
0.0 2
i _ 1] 1
1.0 400 1
] 2
4530.0 2
q 1.0 1] 1
12.0 a0 1
0 2
0.0 2

Mome del nodo iniziale e finale della frawve
Azchza zerioni ingiale & finale del tratto flesshile della trave [Xni é zenpre nulla)

[SLUN [SLE] Tipolowia [Stato Linite WMimo o di Exercizio] delle combinazioni non skmiche

Walan rassing e minkno del mormenta by [y=ase pincinezia sz ra tite le zezioni d canpata dell trawe
Walon ragsing e minkno del momenta e [2=3ese pincinezia wez.] fra titte le zezioni d campata dells trawve
hlaszina e minima preszione dicontato sulterreno
Sforzi nella seziohe ingiale & inale [HF. 2gl assixyz pinchali dinetzia)

My max Mz max Pt mazx
Tty rrin Mz min Pt min
daMm dalbm  daM fom®

— 1465 12964
— 0 DE34
—- 12206 10704
— 0 0555
— B335 06G34
— S1574 0568
— 016 0539
— 30 04812
— 1463 12964
— 0 DE834
—- 12206 10704
— 0 0534
— 15994 DE308
— H026 05403
— 6119 043905
— 673 04232
— 3559 0B334
— 4881 0602
— 815 048%
— 500 04660
— 1594 DE308
— H026 05403
— 6119 0.4905
— 573 04232
—- 14865 12700
— 0 0E633
— 1T 1048
— 0 05
— 609 0BGA3
— A505 0DATED
— G673 05481
— A2600 04713
—- 1865 12700
— 0 DE6G3
— 1T 1048
— 0 05

he

daM

oo oo oo -] === ] ]

o=

Wy

datl
14344
14012
114941
11669

10514
10514
-i7a2
732

14012
14344
11664
1341

1242
11968
237

4361

0862
10862
4423
8423

11968
5292
4361
4227

13871
13661
11643
13%

10214
10214
2521
8521

13661
13971
11396
11643

Wz

MT

datm
1762
1326
1444
1070

a7
A7

41

1326
1762
1070
1445

130

107
64

15
15

13

44
130

107

1712
1243
1411
-1007

122
122
111
m

1243
M2
107
1411

My
dalm

Mz

datm
2632
228
2m
3422

41
471
4543
4593

422
2632
352
2201

4004
10208
326
1545

10100
10100
-7
170

10208
4004
-Th45
3246

2687
-8z
2249
3415

240
240
413
418

g2
2657
415
2249
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5 Risultati

168

m 10 00 1 — 19927 1.2964 0 15656 — 1671 — 1369
50 M0.0 1 — 0 DR 0 9674 — -1309 — 4610

0o 2 — 13395 10704 0 -13060 — 1381 — 1164

410.0 2 0 04905 0 740 — 1077 — 5225

" 20 0 1 — 5832 0B84 0 474 — 194 — 2324
60 4100 1 — A0es 05951 0 1024 — 176 — 4238

00 2 - 45800 0559 0 4580 — -156 — 1693

410.0 2 — 49 04694 0 0963 — -140 — B35

12 3 0o 1 — G032 06EE34 0 474 — 134 — 2324
400 1 — G065 0.5951 0 1024 — 1% — 4235

00 2 — 4800 0.59% 0 4580 — 136 — 1893

410.0 2 — 435 04694 0 0563 — 140 — 4735

13 410 00 1 — 19927 1.2964 0 15656 — 1671 — 1369
80 #0.0 1 — 0 0ga7 0 9674 — 1309 — 4610

00 2 — 1339 1074 0 13060 — 1381 — 1164

0.0 2 — 0 04905 0 0 — 07T — 5223

14 50 0 1 — 17586 1.2700 0 -0034 — 17 — 5552
90 400 1 — 0 05987 0 16029 — 1505 — 1493

0o 2 — 14744 1.0454 0 4034 — 911 — 4176

40.0 2 — 0 04773 0 13358 — 1244 — 1260

15 6.0 0o 1 — 036 0663 0 1146 — 154 — 4145
10_0  460.0 1 — ST 05480 0 61245 — 173 — 2346

0o 2 — G046 05481 0 0634 — 122 — Kb 60

460.0 2 — 3T 04314 0 054 — 140 — 1913

16 L 00 1 — 036 0663 0 11146 — 154 — 145
1_0 4600 1 — A1 05480 0 6125 — 73 — 2346

00 2 — 86 0548 0 9654 — 122 — 60

460.0 2 — 3T 04314 0 054 — -140 — 193

17 80 00 1 — 176 12700 0 10034 — 107 — 4552
120 460.0 1 — 0 05987 0 16029 — 1509 — 1493

0o 2 — 14744 1.0454 0 4034 — 41 — 4176

40.0 2 — 0 04773 0 13358 — 1244 — 1260

STAMPA VERIFICHE TRAVATE

Le stampe delle verifiche sezionali riguardanti tutte le combinazioni
assegnate possono essere effettuate per singola travata o per tutte le
travate del piano di fondazione (assemblaggio finale dei risultati a calcolo
concluso). Lo stralcio di stampa di seguito riportato riguarda una travata
del graticcio visualizzato all'inizio del presente capitolo.
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TRAVATA N° 1 AL LIVELLO FONDAZIONI: 1234

DESCRIZIONE TRAVATA

- M Trave: Murnero aszegrata ininput alls frawve che definisce la singola campata (hel [vello di piano carrente]

- Moo | Moo F 2 Mo dei nodi ingiale efinale della trave (el lvelo di piano corente)

- Sezione: Mome atiibuito allazezione della frave nell'amhhio ezioni

- Luce: Lunghezza in o delle singole campate cakcolats da noda a rodo [= barcento sezionese il nado & un pilsto)
- Concio LAConcio F 2 Lunghe=za in om dei conci iyidi hizikle e finale della trave di campata

- Luce Metta: Lumghezza in om delle singole campate d netto delle unghezze dei conci rgidi

Camp. M. Trave Mada 1. Mo
1 10
2 2 20
i i EAL

CARATTERISTIGHE DEl HATERIALI IMPEGATI

CLASSE COMGLOMERATO: 2540

Ec = FAM00 dalMNiom®
fed = 1416 daMicm®
fotd = M3 daMicm®
fetmn = 295 daMNim®
Peso Specifico = 2400 dalim®
ACCIAI0 TIPD: B4S0C

Ea = 2000000 daMim®
fid = N30 daMie®
ftd = 330 daNiem®
R1*RZ iniz. = noy

R1*R2 fin. = 100

Sezione Luce Concio |.
T a00.0 300
il A50.0 300
il 000 300

Modulo elaztico normale

Resiztenza a compreszione di caleolo
Resiztenza a trazione di calcolo
Resiztenza media a trazione

Peso zpecifico conglomerato famato)

Modulo Elastico normal e
Fesiztenza a shervamento di calcolo
Resiztenza ultima di caleolo

Coeff. di aderenza conglom.facciaio per le combinazioni rare in ezercizio

Concio F.

ann
300
0

Luce Metta

4400
0.0

Coeff. di aderenza conglom. facciaio per le combinazioni feq. & quasi pemmanent in esercizio

CARATTERISTICHE DELLE SEZIONI PRESENTI NELLA TRAVATA

NOME SEZIONE: T1

Forna Sezione: T/ T rovescia

Classe Conglomerato:  C2530

Tipo acciaio per barre:  BIS0C

Base Inf. = 800 ctn  Altezza Inf= 300 crn
Base Sup.= M 0om  Aftezza Sup.= 400 cm

Coeff. di sottofondo (Winkler): 280 daMiom®
Larghezza appogaio magrone: ann i
Shessore magro ne; 150 G
Freasione Limite terrena: 200 daMiom®
Punto inzefimento sezione: Estrad osz0

Purto di passagaio del'asse x' del mermento locale della frave
Coprif. Inf. (dal baric. barre) = 40 cm  Coprf. Sup [dal haric. bare) = 4.0 cm
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5 Risultati

INVILUPPO SFORZI DELLE COMBINAZIONI DN RESISTENZA

- Deizze progressive [in on) delle sezioni rfierite alla bce netta deformabile della zingola campata

- hifna, himin:
- W, Wi

- Tz, T in:

- M, Mmin

Carnp.

PO D 33 3 a3 MO M 3 3 3 a3 —% %% %% 4 aaoa_aaoaoa

0 D L L 0 0 0 0 ) L

X

Pufrrace

= - - - 1

Mfrriin

2032
1236
0646
124939
142686
14654
14166
12920
0636
4154
4706
A7T

0

ioment flettent di imdluppo espresziin dakdn
Tadi diimdluppo espressi in da

lormerd torcerdi di imvilippo espressiin dadn
Sfarzi nownali di imilppo espressiin dad

oo o oo

1639
33
007
GrT2
607
10514

cCoocoooo o

2312
4938
i1
10529
14344

Mrmax

CoooooooooooD oooooooD oD oo oo o

cCoocoooooo oo oo

Mrmin

cooooooooooos oooooooooooo e

coooooeoeo e

170
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INVILUPPOQ ARHATURE MELLE SEZIONI

he

00
T
113

10.0
146.7
183.3
2200
267
3.3
3300

Barre Inferiori

JE16(E.03)
JE16(E.03)
JE16(E.03)
JE16(E.03)
JE6(E.03)
Je16(E03)
JE16(E0T)
JE16(E0T)
J@16E.03)
JE6(E.03)
JE16(E.03)
AE16(10.05)
AE16(10.05)

SE1R10.05
SE1R10.05
SE1R10.05
SE16(10.05
AE16(10.05)

2E6(4.02)

2E6(4.02)

2E6(4.02)
AE6(10.05)
AE6(10.05)
AE6(10.05)
AE16(10.05)
JE1610.05)

AER10.05
JER10.05
J@16E.03)
JE6(E.03)
JE6(E.03)
JE6(E.03)
JE6(E03)
3@16E.03)
JE16(E.03)
JE16(E.03)
JE6(E.03)
Je16(E03)
J@16(E0T)

Bare Supenon

JE16(10.05)
JE16(10.05)
JE16(10.05)
JE16(10.05)
JE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
G@16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)

IE16E03)
IE16E03)
IE16E03)
IE16(E03)
JE6EDD
JE6(EDND
JE6(EDND
JE6(E0T
JE6EDT
JE6EDT
JE6EDT
JE6EDT
IE16E.03

161005
161005
J@16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)
S@16(10.05)
JE16(10.05)
JE16(10.05)
JE16(10.05)
AE16(10.05)
AE16(10.05)

Staffe

2@ 048 (3.7
2@ 048 (3.7
2@ 048 (3.73)
2hri@61 5.8 (6 36)
2hri@a 3.8 (6 36)
@B 5.8(6.36)
@Bl 5.8(6.36)
@Bl 5.8(6.36)
2or B 3.8'(6.36)
2hridt 5.8 (6.36)
2hridit] 4.4'(6 96
2hridit] 4.4'(6 96
2hridtl 4.4'(6 96

2or@Hi 4.416.98)
2or@Hi4.416.98)
2or @B 6T (602
2orBH6.T(6.02)
et 6.7 (6 .02)
et 6.7 (6 .02)
et 6.7 (6 .02)
et 6.7 (6 .02)
et 6.7 (6 .02)
2@t 6.7 (6 .02)
2hri@t1 6.7 (6 .02)
2hridt 4.4'(6 36
2or @i 4.416.95)

2or@Hi 4.416.95)
2or@Hi 4.416.95)
2or @ 4.416.98)
2hridt1 5.0 (6.36)
2hridt 5.0 (6.36)
2hridt 5.0 (6.36)
2hridt1 5.0 (6.36)
2orBH 5.8 (6.36)
2hri@61 5.8 (6 36)
2hri@a 5.8 (6 .36)
2@ 048 (3.7 3)
2br@ DA (5.7
2br@ DA (E.TT)

Barre di Parete

3E12(A09)
3E12(A09)
3E12(A09)
3E12(A09)
BE12A09)
G209
aaE12a09)
aaE12a09)
aE12(3.09)
aE2 (05
aE2A05)
aE2A05)
aE2 A0

BE12(6.79
BE12(6.79
BE12(6.79
BE12(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE2(6.79)
BE12(6.79

a@2309
a@2309
aE12(3.09
aE2 (05
aE2A05)
aE2A05)
aE2 A0
AE12(3.09)
3E12(A09)
3E12(A09)
BE12A09)
G209
GaE12(a0
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5 Risultati

YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO M. 1 (Stato Limite Ubtimo)

- Mamz
<, TN
- fuluit
-

- U ()
- Trdy

- SicAT

- Frectia

- GTer

Camp.Zzez Wer(SiM)

N A Y
[
o
=
=

mmmmmmmmmmmmm
=
=

110.0

1833
200
2567
933
3300
366.7
4033
0.0

U 0 a0 0 S0 0 L G

0000 0 0000 00 0000 D000 0000 00 0 00 0000 00 00 00 0000 00 00 0o oo

0000 000 0000 00 00 00 000

daldr, da
dafkn

dafdn

datdiom®
bt daMm

2632
1238
10646
12959
14268
14654
14186
12920
10898
4154
4708
A1
4228

471
1574
1558
1956
647
4652
4985
4652

Ascise progress, sezioni ledte alla wce netia deformbile della singola campata

Sforzi di progettn nella sezione di ascisa progressha X

Ilomento uitimo esktente dellasezione [percorso a sforzo nomale costarte)

Taglio resiztente o conglomerato (4.1.2.1.3.2 WTC

1
Taglio reziztente kto acciai (t=angolo inclinazione bielle) (41.2.1.3 2NTC)

flomento Tamente Utimo lato conglomerata in dadm

Ilisura sicurezzacongl. a Taglio-Torsione [T rdu+isdudired). Sezione verf. se <==1,00

Freccia [zpostamento orogonale all'sse della frave)

Prezsione di contatto in dadr® perle sole travd su swolo elastico

Y odal T dalm
4344 1762
0929 1704
a0 1631
4938 1602
2312 1556
M 15145
2365 47T
434 1443
6439 M3
5441 1366
10331 1363
12186 1343
14012 1326
0514 ar
607 a
&7 i
A0y 1
330 32
1639 16
I I
16349 -16
1301 32
007 ]
v £
607 Eill
10514 47
Adm2 o A3
2186 134
0331 -1363
44 138
4498 413
54 443
2365 AT
-1 1515
318 155
935 1602
a1 1641
10929 4704
14344 1762

N daM

coooooooooeeD oooooooeeo o e

coooooooooe e e

It

25240
25240
25240
25240
25240
25240
25240
25240
25240
25240
25240
25266

24305

24309

24309
15435
15435
15435
15443
15443
15443

e

T4 E3T)
TIE41 B37°)
TI641 B3T°)
TI641 337°)
T4 E3T)
TIE41 B37°)
TI641 B3T°)
T4 3T
B4 F3T°)
TIE41 B37°)
TI641 B3T°)
T4 3T
TG4 B37°)

hind

Trdu

1545
7545
7545
7545
1545
7545
7545
1545
7545
7544
7545
1545
7545

7544
1545
7545
7545
7544
1545
7545
7545
1544
1545
7545
7545
7545

7545
7544
1544
1545
7545
7544
1545
7545
7545
7544
1545
7545
7545

SicMT

042
03
032
0.2
.24
00
L]
0.5
0%
029
03
03
036

018
015
012
0.4
(.06
INI5]
0.0
03
.06
009
012
015
018

036
03
03
0.9
03
0.2
0.4
020
024
0.2
03
037
042

Freceia

1519
1434
1420
4390
4.363
1340
1322
1307
1.297
4.289
4284
4281
14273

1273
4.262
1234
4.246
4241
1.237
1.236
1237

Sterr
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YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO M. 2 (Stato_Lim Eserc_ - Combinaz. Quasi Perm )

- M Dstise progessive (e dele segioni ferte alla uee retia deformabile della singok campata
-t W, MT, M Sforzi nella sezione di ascksa progressia X espressi indad em

- %, 5f Tersioni rasssine ne conglomerato & rell'acckio espresse b dahiom?

- BFesx Bpertara delle fessure perflessione espressain rmm

- Sinm Distariza media fessure in on
- K3 eff, Coef, ullezato nel calcolo dellaperbira fess . [cfr, Dhi98)
- Freceia: Frecciain cm

- STer: Prezsione dicontato in daidorn®per le sole v su sualo eletico

Camp. Xsez Wer(S/M) M daMm WodaM T daMm M daM S of AFesz.  Smm K3 eff, Freccia  Ster
1 00 5 2201 1341 1445 1] 299 355 0ma 158 0203 0428 1070
1 37 8 H036 0497 1339 1] 16.43 rLs 0053 158 0203 0374 0936
1 7133 8 BT 4442 1354 1] 2415 14326 0077 158 0203 0346 0865
1100 8 10747 103 1312 1] 234 17433 nas 158 0203 43 o402
1 1467 5 A11885 1322 1273 1] 3236 19191 0134 158 0203 0298 0746
11833 s 12206 9% 1437 1] B3 19708 0145 158 0203 D20 0RYY
1200 8 11815 1972 1205 1] 3207 19077 0132 158 0203 D264 DER1
1 2467 8 10760 ik 1175 1 229 M3 00y 158 0203 0252 06N
1 M3 8 A0 a1 1143 1] M0 14654 oys 158 0203 0244 060G
1 300 8 4789 031 125 1] 16.48 10362 0059 158 0203 D237 0593
1 36T 8 3920 604 104 1] 1067 6329 0034 158 0203 0233 0583
14033 8 79 10148 1086 1] 125 e 0004 158 0203 D230 04T
1400 8 3522 11669 1070 1 1294 ara g a3 &2 0222 0224 0560
200 s 4553 Araz il 1] 1747 [k Qe 72 0z D24 0560
2 ME 8 1310 1164 6 1] alr 2154 0020 &2 0222 N4 0453
2 My o8 1298 k37 1] 1 47 M oy 27 a4 D207 0519
2185 5 1294 163 15 1] 1059 v 00es &7 004 D201 0403
2633 8 - 2T k] 1] 1512 12470 I03s 27 04 0237 04
2 My 8 5538 1365 15 1] 1902 14716 014 27 0203 0134 0484
208 A6 1 1 1] 1998 15443 019 27 0203 0192 0481
2 M8 8 A538 1365 15 1] 1302 1416 014 27 0203 0134 0434
2T 8 - 748 -0 1] 1512 12470 0036 27 04 0287 04
2 WA 8 <1204 4165 A5 1] 1059 aray e 27 04 D21 0403
24183 8 1298 637 il 1] 77 342 007 27 0204 0207 0519
247 5 1310 T165 -6 1 Al 5.4 oo 2 o022 414 01538
2.0 s 4553 a2 il 1 1797 iR 006 &F2 0222 0224 0560
i 08 352¢ 116639 1070 1] 1244 LR 00a3 2 0222 024 0560
3% 8 79 10745 1086 1] 125 e 0004 158 0203 D230 0ATS
3 Ti3 8 -390 604 1104 1] &Y ] o34 158 0203 0233 0533
3o o8 Rkl -3 1125 1] 1548 10962 05 158 0203 0237 0533
T s A0 A5 1143 1] M1 14654 aoys 158 0203 D244 0R0A
31833 8 10760 3736 1175 1] 2929 17373 0087 158 0203 0252 06N
3200 8 1135 1972 1205 1 217 1907y 0132 158 0203 0.2%4 066
3BT 8 12206 A5 1237 1] REE] 19708 0145 158 0203 0280 069
3 M3 s A1835 1322 1273 1] 3236 19131 0134 158 0203 0298 0746
3300 08 10797 09 1312 1] 2939 17433 003s 158 0203 031 0402
3 OMET 8 BT 4972 1354 1] 2415 14326 0077 158 0203 D346 0865
3 a3 s 4036 097 1399 0 1643 745 0053 158 0203 0374 0936
M0 s 2 1134 1445 1 543 R] oy 158 0203 D428 1070

STAMPA VERIFICHE PLINTI SUPERFICIALI

Per i plinti superficiali & possibile effettuare la stampa delle verifiche sia
per singoli plinti sia per tutti i plinti presenti nel piano di fondazione. La
stampa contiene anche le verifiche della capacita portante del terreno
sulla base dei parametri di resistenza del terreno assegnati nell'archivio
tipologie plintif751. Nel caso di plinti collegati con travi le sollecitazioni di
verifica nei plinti tengono conto della congruenza degli stessi con le travi
di collegamento. Nella fase di input ad ogni nodo interessato da un plinto
va assegnata la tipologia della sezione del corrispondente pilastro. Nello
stesso archivio delle sezioni pilastri[ 72 & possibile inserire le dimensioni di
un eventuale bicchiere previsto per il collegamento al plinto di pilastri
prefabbricati. Nella seguente stampa di esempio viene altresi verificato il
plinto a punzonamento.
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5 Risultati

PLINTO NEL NODO P1_0

DATI GEOMETRICI E DI CALCOLO

Lunghezza di X: 2000 cm
Lunghezza d ¥: 0.0 cm
AMizzza plnto: 50 om
Risega magrone: 10.0 cm
Spessore magrone: 20 cm
Base Inviuppo Plasiro n Dir. X: ann cm
Alizzza Inviuppo Plastro m D, Y: 400 cm
Eccentricits Pil. Dir X: 0.0 cm
Eccentricits Pil. Dir Y: 0.0 cm
Press. di Progetio Temena: 0.200 Nimm®
Angolo attrito base plntotern.: 3200 =)
Penmetro Crtico (Punzonamento):  131.0 cm
DATI BICCHIERE
Alezza Hdel bicchisrs: 9.0 cm
Lunghezza lato miemo dir X 50.0 cm
Lunghezza lato miemo dir Y: 50.0 cm
Spessore Bicchiers: 00 cm
Interspazio plastro-bicch, Dil: 5.0 cm
Interspazio pilastro-bicch. DirY: 5.0 cm
Diametro barre onizz. Bicchiere: 10 mm
Diametro barre vert. Bicchiers: 14 mm
Copriferro Bicchiere: 20 cm
ARMATURE PLINTO
Bame Infeion Dir X: 9@18 (2250)
Bame Superion Dir X: 9e14 (13.85)
Bame Infefion DirY: 9218 (22.90)
Bame Superion Die Y: 914 (13.85)
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
CALCESTRUZZO Clzsse: C28/35
ACCIAID Tipo: B45OC

mizurata nel piano onzzontale
mizurata nel piano onzzontale
misurata in direzione verticale
mesurata nel prano onzzontale
misurato in direzione vericale
mizurata nel piano onzzontale
mizurata nel piano onzzoniale
mizurata nel piano onzzomtale
mizurata nel piano onzzomtale

Pressione ultima | cosff parzidle = 230 (Approccio 2)

gradi sessadecimali

distante D (atezza utibe media plinto) dal contomo del pl astro di inviluppo

misura nel piano onzzontale
misura nel piano onzzontale
cosiante nelle quattro facce

copifemo nefto

(Coprferro netio = 3.1 cmy)
(Coprfermo netto = 3.3 cm)
(Coprferro netio = 4.1 em)
(Copafero netto =4.3 em)

REAZIONI DEL TERRENO PER LE SINGOLE COMBINAZIONI DI CARICO

RY, RY KN
RZ KN
M, MY KNm
Mz kNm
Combinazions

18 (8LU)

Reazioni o fornite: ddl

& vinooko §:

dlle 2 direzioni dd rifer. generale

Risulianie wericale (dr. Z genessle) delle readioni elasiche alla Winkler fomile dal fereno soficetanie al ginic
Momeni risulian§ delle reazion elasfiche alla Winkder fomie dal temeno infomo agh ass XY dedrif. generale

Momenio infomo allf asse 7 generale fomito dd terreno consderato come vincolo iz intale drezione

RX kN RYEN
0.00 0.00

RZ kN M kNm
43469 80.00

MZ kNm
0.00

174
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175 FONDAZIONI IN CA

VERIFICA GEOTECNICA TERRENO PER LE COMBINAZIONI DI CARICO

Wer SN \deriica non scddisiatia (N) s2 b Risult verficale delle pressioni di contato Nd < Canico Limite = N_ut
Wesifica (N} anche per Impeonia parzislizzata (Press. min Simin<0)) o se lareaz. orizz del iemenc Hd < Hsd = (forza agenie)
5 max N Pressione massima di contalo pinio-emenc {posifva se di conpressine)
5t min Mimin? Pressions minima d contaio plinic-iemreno (posifiva se di compressions)
Ne kN Fisuliani= verficale delle pressioni Fasmesse dal ginio al femeno.
Nd L) Feaz vet. di progefio ferreno = Pressione Limite * Area eficace &'
Ares eficace A = B*U=[B2E(H-25y) con B, H Ia8 plinto; Ex Eyeccant. canichi
Hed kN Fisultanie delle forze orizz. apgiicae a ginto per la combinazione conenie
Hrd kN Resisienza per afito ool iemeno dla radazione orizzoniale del plinio pari a Nd‘u{mh}cm Nd=reaz ved femeno,
Delta=angolo aito. Pari a Ou*A seil piinio & sofio fald do A'Ta o
Delia = Angolonialioleneno-;ﬁmimm gradi sessadecimal
A o dellab in Nt fuedi notz precedent)
Cu Wi Coesione non drenda nel caso di pinic soio falda
Combinazione Ver. Stmax Stmin Ne: Nd Impronta Hsd Hrd Delta A Cu
1" {5LU) 5 0180 0000 4ME9 67119 Tutta Compressa 0 26 20 R

VERIFICHE DI RESISTENZA SEZIONI IN C.A. DEL PLINTO

Dir. Arm Direzione barre di armature (Dir = paralieie al lsto di base del pinio; DirY = paralide al'aliro lato)

Sez Resigt. Dim. sezicni esigend comenz. nela werif. 3 fiessione sezioni a filo plasiro (dir ¥=oricgondi ale bare X)

Msd kNm Momenio Setiente nelle sezioni resisient sopra definite (massimi valon per ognuna delle due diredoni)

Mult. N Momenio Siefienie ulimo (kNm) dalle sezioni ressieni

Bt punz. meﬂ i anplif. Bets ddl canioo wert. dmawnmambmsamlﬂa[ﬂwﬂaﬁﬂﬁ&]
J caso di plas di bordo o d'angolo Beta visne assurto paria 14 15 [§64.3ECT]

Nd punz. KN Camwﬁcdedwnmambdpmguo{an'pﬁcaomlmﬂ B punz di cui sopra)

Nd punz & al netio della dsull. delle pressioni del temreno ricadend nel pedm. oiico.
Come perimefro oisco viene assunio quello a dsianza d dal flo pilsiro {d= aiezza ulle media plinic).
(Perimedro aifico = 446 cm Lato X perim= 13 cm  Lako Yperim= 13 om

Nr pil. kN Fora i punz resisients a flo plagro [653)EC2] Se inferiore 2 Nd punz - logp died it
Nrcs (M c) KN 5% Punzonamenio regstente ngo il perim. crifco + Punz. esist pegall formula (5.52)EC2]

Tra paraniesi 100% Punz. esigenie in assenza d piegaifiormula § 50EC).

Se i pedm. orifico & nullo (estemo al confomo del piinto) anche M & nullo: il plinto & dio ela werif. a punz. & superfua
Comb. D Arm. Ver (SN}  Sez. Resist Med Muk. Bipunz. Ndpunz. Nr pi Nr,cs (Nr,c)Ver Bicchiers
18 Dwr. X 5 M.0x500 10823 wmna 1486 47545 288552 1208567 (1611.56) Venf OK
18 Dw. Y 5 M.0x500 10823 2184

ARMATURE BICCHIERE:  Verificate

NB. Le armature sno cosiiuite da stafle a 2 bracd ofzzonial o verficali | Lad 1-3 del bicchiere sono queli menlaimiemey{Pcs Baw%fdugdu} lla5 24

sono quelli oieniaf in diredone z (Pos Asup+Ainf dei grafid). Le gaffe ol ded Bicohis alla Pos C del Lesafemhngulai
1-3 conispondono alla Pos D dei grafici. Lemmhngolﬁuwmmodamﬁdugaiu Le direzioni z-y quelle gl g di riferimento locde
del plasro. Le siafie oizzontall pancipal sono disposte nella metd supeniom del sheza del bicchiers,

N°5t Or.Sup. 1-3 k170 N°staffe onzz. supenion (su 1/2 atezza bicchiere) lati 1e 3

N°S2 Or.Inf. 13 1210 Negiaffe onzz. imfenon (su 1/2 stezza bicchiers) lati 123

NSt Or.Sup. 2-4 el Negtafie onzz. supenon (su 1/2 stezza bicchiers) lati 2 4

N°5t Or.Inf. 24 1&10 Negtzffe onzz. inferion (su 1/2 stezza bicchiere) lati 2 e d

N=52. Vert.Spig. 2214 N°stafie vericali negh spigoli

N°Ss Vert. 1-3 2214 Negtaffe ver laf 123

NSt Ven, 2-4 2214 Negtafe ver 28 224

VERIFICHE BICCHIERE PER LE COMPONENTI DI SFORZO IN DIREZIONE z

Azioni a i di Eesiclen Srante illusral in dedtagio nelle norme CNR 1002588 e qui egtess al caso d solleditazione
biassiale | Laf 1-3 del bicchiere sono quelli cdental in dredone y. | 158 24 sono quelli cdental in diredione z. Le direzioni zy sono quele dd sisfema lecale dinf. plasio.
Yz kN Taglo agenie in diredione z (flo superiore Bicchiens)
My kNm &mmemmodmymmmhm}
Fsz EN Azione sul firante cosliuilo dalle siafie dispeste sul bordo super. de Laf 1-3
Rsz kN Fessienza a sorzo assale delle daffe orzontall disposte sul bosdo super. deilaf 1-3
Fav kN Ammlimmbdﬂemmdmnehwhmm
R EN a glorzo assiale di ognuno det 4 franf cosiuif dalle stafle verfical di spigolo
Fiz KN IIRS‘.'Z+3r2M,!.fH nsuhﬂe" soni agent sul bordo superiore del Lato 3 (Late 1.se Vz & negafva)
ez kN | bondo supediors ded Lato 3 (Laio 1 s2 Viz<l). Deve resisiers a Fiz
F2z kN 38\.'2+3J2MHH mbdeleplmlmidabmddml{m.!se\fzem
Rezb BN P jcesruzzo alla base del Lato 1 (Lafo 3 ¢ Viz<0). Deve resisiers aFZz.
Rezl KN Fegsien del Lato 2 (e 4). Deveregisiere a Fiz
Comd. Wz My Fsz Rsz Fav Rsv Fiz Rezs F2z  Rezb Fiz Rezl

1n 0.00 8000 11956 18440 13847 2408 13333 2281 13333 14843 13333 M09

VERIFICHE BICCHIERE PER LE COMPONENTI DI SFORZO IN DIREZIONE y

vy KN Tagio agente in diregions y (flo supericre bicchisre)
Mz kNm  Coppia fiefienie infomo alf asse x (posifiva se anforaria)
Fay kN Bzicne sul frante cosiiuito dalle stafie orizzontall dsposte sul bordo super. dai L 24
Fay kN Fessienza a sorzo assale delle saffe orzzontali disposte sul bosdo super. deilaf 24
Fav KN Ammlimmiodﬂemmdmnehwhpﬂm
Rav EN 3 a giorzo aesiale di ognuno de 4 ranf costiuil dalle stafie vericdl di spigolo
Fly KN |mw+3r2wru mlmne“, soni agent sul bordo supericre del Lato 4 {Lato 2 s& Vyé negaiva)
Roys KN | bondo supediors ded Lato 4 (Laio 2 52 Viy<). Deve resisiers a Fiy
F2y kN MW+3¢2I&!H mbdeleplmlmidabmddLmE{LaadseWemgM
Royb KN dcesruzzro alla base del Lato 2 (Lato 4 52 Viy<(). Deve resigere aF2y.
Ryl KN F’-ﬁﬂ- delLaio 1 {e3). Deveregsiere a Fly
Comdb. Wy Mz Fay Rey Fav Rev Fly Reys Fly Reyb Fly  Reyl

1» 0.00 S000 11958 18440 13997 240 13333 281 1133 14843 133 69409
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STAMPA VERIFICHE PLINTISU PALI

Mentre per i plinti superficiali € possibile effettuare la stampa sia per
singoli plinti sia per tutti i plinti presenti nel piano di fondazione, per i plinti
su pali la stampa € limitata al singolo plinto. Si riporta la stampa delle
verifiche di uno dei plinti su pali relativi al calcolo di cui sopra. Si ricorda
che il plinto su pali € modellato dal programma come un graticcio ideale di
12 travi per cui le verifiche a flessione e taglio sono riferite alle sezioni
delle travi; la verifica a punzonamento é assorbita da quella a taglio delle
4 travi che sostengono il pilastro. Le 8 travi perimetrali del suddetto
graticcio sono dotate di staffe in grado di fronteggiare sforzi di taglio,
torsione ed anche le spinte verso il basso per effetto arco (staffe di
sospensione). Nell'esempio di stampa sotto riportato & presente altresi la
verifica del bicchiere (opzionale) i cui dati, unitamente alle dimensioni del
relativo pilastro, vanno assegnati nell'archivio sezioni pilastri[72).
dimensionamento del bicchiere pud essere effettuato a parte mediante un
apposito programma di servizio f%'f\

PLINTO SU PALI NEL NODO: P1_0

DATI GEOMETRICI E DI CALCOLO

Lunghezza dir.x: 400.0 ¢m  misurata parallelamente al lato di base del rettangolo di base del plinto
Lunghezza dir.y. 300.0 ¢m  misurata parallelamente all'altezza del rettangolo di base del plinto

Altezza plinto: 400 om  misuratain direzione verticale (spessore)

Risega pali: 20,0 em  distanza circonf. dei pali dal perimetro del plinto (misurata in proiez. orizzontale)
Efficienza verticale pali: 0.80 cm  utilizzato nelle verifiche per carichi verticali dei soli pali del plinto corrente
Efficienza orizz pali: 0.80 cm  utilizzato nelle verifiche per carichi orizzontali dei soli pali del plinto corrente
Cx Inf: 26 mm  Copriferro netto barre inferiori in direzione x

Cx Sup.: 28 mm  Copriferro netto barre superiori in direzione x

Cy Inf: 36 mm  Copriferro netto barre inferiori in direzione v

Cy Sup.: 38 mm  Copriferro nettobarre superiori in direzione ¥)

MNinima % Armature Tese: Come da § 41.6.1.1 NTC formula (4.1.45)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO Classe: C23/30
ACCIAID Tipo: B450C

COORDINATE DEI NODI DEL GRATICCIO EQUIVALENTE

N.B. 1 glintoviens modellato madiant= un sraficdo di 12 travi oo i1 cui nodi 5 tituiti dal bari fz] pilastro, dai baric. deipali = dai punt
medi delle congivnzenti i quattro pali dansdlo.

Nedo Xem Yem

101_0 -150.0 -100.0

1020 0.0 -100.0
103 0 1300 -100.0
104 0 -150.0 0.0
P10 0.0 0.0
105_0 1500 0.0
106_0 -130.0 100.0
107 0 0.0 100.0

108 0 150.0 100.0
DIMENSIONI ED ARMATURE DELLE TRAVI DEL GRATICCIO EQUIVALENTE

N.B. Le travi perimetrali (1-2-3-6in dir. x= "19 11 l‘mmr ) 5000 ammate 2 is sionz-taslio-rsions conbares longit staffe 2 farr in parste Lz tavi neme
(34 indir. x= 9-10 indiry) s t= a fa barrs longitedinali = fri piezati.

N.Ord. Mumerod'ordine delle travi del graticdo

N.Cale Numeroassesnato alle travi nel caleclo

NodoL Nome del Nodo Iniziale di caleolo

Nodo F. \menel\mﬂnal=m caleolo

Basz= em Di talla base dalla trave (ori

Altarza em Dimensions aall altzza ddla trave (iamcal

Am Inf Armaturs lons i (par 8 }al lembo infrior della tave
Amn Sup. Ammatere itudinali (per dassions ratta) 3l lambo superiors della tave
Stafl StafFa (per taglic & tomions) nelle scls travi perimetrak (1-2-5-6-7-811-17)
Pizgate Barre piesate a taslio nelle sole tavi centrali (3-4-9-10)

Paratz Barrz lons. inparste dalle I:ranpaﬂﬂanl\ (per torsions)

Fos Riferimentodelle armature nal grafic delle armatre
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FONDAZIONI IN CA

N.Ord. N.Cale. Nodo LNedo F.

S D e oy e b b e

DS D e Oy L ke kD e

1010 102_0
1020 1030
10470 PLD
P10 1050
106_0 1070
107_0 108_0
10170 1040
10470 1060
1020 P10
P10 1070
1050 1050
1050 10870

Base

100
100
80
80
100
100
100
100
30
80
100
100

Altezza

LEsEE58588L8

ArmInf  Arm Sup. Staffe
30138 @14 2Br. @10/ 10cm
3013 @14 2Br. @10/ 10cm
30138 4014 —
30138 4014 —
30138 @14 2Br. @10/ 10cm
30138 3314 2Br. @10/ 10cm
30138 IPI42Br@10/10 em
30138 IPI42Br@10/10 em
3013 4014 —
30138 4014 —
30138 IPI42Br@10/10 em
30138 IPI42Br@10/10 em

VERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO 1+ (SLU)' (Stato Limite Ultimo}

- Trave

- Sezione:
~Ver@MN):

MV,
Ml

T

~Vred (travi parimatrali)

- Trdn

-8ie. VT

Trave Sezions

L R P P

i
]

Iniziale
Fm.ale

- Vred (travi inteme)
Iroed

MNumero domdine assasnato alle travi dzl graficcio come sopr indieats
ImzaleFmaleddle l:ravl dd srticcio

() delle verifich ionali

Parste

1914
1914

1214
1214
1914
1214

1214
1214

6]
Sfllzldi ﬁ.es&me(l\'ﬂ lagl.m(\") tmmnaﬂemm as}xmth am

Ver(8/N) M kNm

[ N N N N

kNm  Momento 0)
e Frazions ddl lzghnmhnteamhladmpmlmdtulmk\mex(‘ilis)m
i Tasliorasist. masamzadt pgahex(‘il)S)NIC\ del taglic dipr
KN Frazions éd tagli assorbita dalle trasvermali ex (4. L27INTC
Nm  Momento Ti I vltimolat eal 1
Misura conzl. a Taglio-Tosions (T Trdu~Vadw'Vred), Sezions verficata = <=1,00
VEN T Nm Nult Vred Vrwd Trds  Sic. VT
-43.79 -8436 065 -106.32 79101 47544 0.00 0107
66.42 63.06 0.63 105.69 791.01 475.44 0.00 0,082
66.42 63.06 063 10369 79101 47544 0.00 0.082
-45.79 -34.56 065 -10652 791.01 475.44 0.00 0.107
-36.09 -95.89 0.00 -3327 11621 0.00 0.00 0.107
76.03 80.29 0.00 103.83 11621 0.00 0.00 0.107
76.03 8029 0.00 103.83 11621 0.00 0.00 0.107
-56.00 -85.80 0.00 -8527 11821 0.00 0.00 0.107
-45.79 -34.56 065 -106.52 791.01 475.44 0.00 0.107
66.42 63.06 -0.63 10369 79101 47544 0.00 0.082
66.42 63.06 0.63 105.69 791.01 475.44 0.00 0.082
-45.79 -34.56 0.65  -106352 791.01 475.44 0.00 0.107
-21.02 -60.94 040 -105.33 769.04 462.23 0.00 0.079
3342 47.94 -0.40 104.78 T69.04 462.23 0.00 0.062
3342 4704 0.40 10478 76004 46223 0.00 0.062
-21.02 -60.94 040 -105.53 769.04 462.23 0.00 0.079
-5127 0 -130a1 0.00 -8454 0 11401 22531 0.00 0079
73.64 119.711 0.00 102.18 114.01 22531 0.00 0.079
7364 11971 0.00 wm1e 11401 22331 0.00 0.079
5127 -13011 0.00 -34.54 114.01 22531 0.00 0.079
-21.02 -60.94 040 -105.33 769.04 462.23 0.00 0.079
3342 47.94 0.40 104.78 769.04 462.23 0.00 0,062
33.42 47.94 -0.40 104.78 769.04 462.23 0.00 0.062
-21.02 -60.94 0,40 103353 Té9.04 46223 0.00 0.079

VERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO 2" (SLE-Q.Perm.) (SLE - Combinaz. Quasi Perm.)

- Trave

- Sezions
-VerBMN):
MWV, T
-Scmax

-%c Lim

- 5f max
-3fLim

Trave

T = A e ]

Serxione

Iniziale
Fmale

Var(S/)

L Rl N e e

Nemero domdine assesnato alls travi del graficcio come sopra indicaiz
InizalaFinals dedle taw el zmticcio
Esitopositivo (8) o negativo () dells verifichs sedonali
Sforzi di flessions (M), azlio (V), torsione (T) nelle sedon esprassiinldN em
Wi Tensions masdma nal calesshriezo (+ 52 4i comprassions)
Ninmt® Tensions Limit= éi compresions ne conslom. per il comrenie stato limite di esercizio
M  Tensions massima ¢ tazions nall'aceiaio (+ s2 di trazions)
Nimn?®  Tensions Limits di razions nellacciaioper il comants statolimite di ssardizio

M ENm

-23.81
36.16
36.16

-25.81

-20.77
39.80
39.80

-20.77

-23.81
36.16
36.16

-23.81

-12.33
18.84
18.84

-12.33

-26.19
3743
37.43

-26.19

-1233
18.84
18.34

-12.33

VIEN T Nm Scmax ScLlim

4381
33.81
33381

-43.81

-32.38
40.38
40.38

-32.38

-43.81
33.81
3381

-43.81

-36.19
26.19
26.19

-36.19

-67.62
39.62
39.62

-67.62

-36.19
26.19
26.19

-36.19

0.31 1781 8230
0.31 2516 9250
-0.31 2516 9230
-0.31 1791 925.0
0.00 2339 925.0
0.00 316.0 9230
0.00 316.0 9250
0.00 2539 923.0
-0.31 1791 9230
-0.31 2516 925.0
0351 2516 8230
0.31 1791 925.0
-0.20 917 9250
-0.20 140.3 925.0
020 1403 925.0
0.20 9L7 925.0
0.00 240.3 8230
0.00 3172 925.0
0.00 312 925.0
0.00 2403 925.0
0.20 91.7 925.0
0.20 140.3 9230
-0.20 1403 9230
-0.20 oL7 923.0

§fmax SfLim

100727 -36000.0
142237 -36000.0
142237 -36000.0
100727 -36000.0
145289 -36000.0
15763.1 -36000.0
15763.1 -36000.0
145289 -36000.0
10072.7  -36000.0
142237 -36000.0
142237  -36000.0
100727 -36000.0
49754 -36000.0
7633.0 -36000.0
76330 -36000.0
49754 -36000.0
132035 -36000.0
13315.3  -36000.0
155133 -36000.0
132035 -36000.0
4973.4 -36000.0
7633.0 -36000.0
76330 -36000.0
49754 -36000.0

ApFess.

0.013
0.018
0.018
0.013
0018
0.019
0.019
0.018
0013
0.018
0.018
0.013
0.007
0.010
0.010
0.007
0.019
0.019
0.019
0.019
0.007
0.010
0.010
0.007
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STAMPA VERIFICHE PALI

Per le stampe delle verifiche va selezionato il comando di contesto
Armatura pali presente nella scheda generale dei risultati.

Vengono stampati i risultati delle verifiche geotecniche (GEO) per il
controllo del carico limite di progetto assiale e trasversale dei singoli pali
ed anche quelle di gruppo (in presenza di plinti predefiniti su pali o di pali
non appartenenti a plinti predefiniti su pali). Le verifiche dei pali sono
completate da quelle di resistenza (STRU) a taglio e a presso-tenso
flessione composta con riferimento alle sezioni piu sollecitate dei singoli
pali. Sono altresi previste verifiche di resistenza per la sezione piu
sollecitata dei pali a profondita maggiore di 10 metri (onde consentire una
consistente riduzione dell'armatura).

Si riporta uno stralcio dei principali risultati delle stampe delle verifiche dei
pali nel caso di 4 pali appartenenti ad un plinto predefinito su pali.

RISULTATI VERIFICHE PALI

VERIFICA (GEO) RESISTENZA ASSIALE DI GRUPPO PER 1 SINGOLI PLINTI SU PALI

Plinto MNodo inPlanta inent & sitzatoil plinto o pali
EficV Efficiznza (<=1) Assial= ddl zruppo di pali 2sss=nat infinzions dddlz z=omeiria = d=l tipo di tereno
Carico Tot. N Somma di tuthi 1 carichi assiali agant sui pali ded plinto per 1a combina=ions in same
Car LimGruppo je) Co=f Effic. xla somma ¢z canchi assiali di progatto dal pali
Sevrazra Rapporio tra il carico limite é2l pruppo di pali del plinto 2 il mlatvwo carico totzle (0K = >=1)
Plinte Effic.V Comb. Wer(SM)  Carico Tot. CarLim .Gruppo Sicurezza
Pl O 0.800 1" (SLU) 3 382.00 1129.60 1.941

VERIFICA (GEO) RESISTENZA TRASVERSALE DI GRUPPO FER I SINGOLI PLINTI SUPALI

Plinto MNodo inPlanta inent & sitzatoil plinto o pali
EficH Efficienza (<=1) Trasverals del gruppo di pall azeznata in funzions della geometna = del tipo 4i Eoeno
Carico Tot. ey Somma di tutti1 carichi rasversali azentt sut pali del plinto perla combinarions inssame
CarLimGroppo N Co=fEffic x1a somma dei canchi trasversali di progetto dal pali
Sevrezza Rapporio tra il carieo i progatto del gruppodi pali del plinto 2 1 carico phle afttivo (0K 52 >=1)
Plinte  EfficH Comb. Ver(SN)  Carico Tot. CarLim . Gruppoe Sicurezza
P1 O 0.800 1" (SLU) 8 100.64 324.80 32135

SPOSTAMENTIDELLA TESTA DEI PALI PER LE SINGOLE COMBINAZIONI DI CARICO
Flinto Nodo centrale dod Plinto su pali o appartiens il palo corrents

SpX/8pY/8pZ om Spostament inecmeézlla testa del palo nal sist. gen di nfenmento Y2
RotX/RotY/RotZ Rad Fotzzeon ddla Esta del palointorno agli asa XY 7 dd nfenmentozenemle

COMBINAZIONE DI CARICO 17 (SLU)

NodoPale Plinto SpX Sp.Y Sp.Z RotX Rot¥ Rot.Z
1010 P1LO 0.060 0.000 -0.093 -0.00004 0.00021 0.00000
1030 PLO 0.060 0000 0115 S0.00004 -0.00002 000000
160 PLO 0.060 0.000 -0.003 0.00004 0.00021 0.00000
1080 P1LO 0.060 0.000 0113 0.00004 0.00002 0.00000

SFOREZI IN TESTA NEL SISTEMA DI RIFERIMENTO GENERALE (RIPARTIZIONE DEI CARICHI)

IN.B. gli sforad senorifenti agli asst geneli Y 2 sono applicat 21 nodt 6t tastz det pali (stradossotedata).
Questi rimltal esfitriscono 1a ripertizions dells forze orizz. 2 vert assesnate consentendo il controllo dell'=quilibrio globale

VH 5 Component= di sform pallda all'asse H in ki (positiva s= squiversa allasss)
Vi iy forzo parallzls allasse W in I (positivz s squivera allams)
NZ o Component= ¢t sforzo parallels all'zsse Z in 127 (positiva s2 equivesa all'sse)
M m  Coppla inkmintorno all'asse X genarals
MY INm  Coppia in ld¥mintorno all'asse ¥ genemle

MEZ Mm  Coppla inkNmintornoall'asse £ ;a-nerah
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COMBINAZIONE DI CARICO 1+ (SLUD)

NodoPalePlinto VX VY NZ MX MY MZ
1010 PLO -17.82 264 13020 6.31 526 -21.78
1030 PLO -32.18 2483 160.80 697 40.64 -27.94
106 0 P10 -17.82 -2.64 13020 -6.31 526 2178
1080 PLO -32.18 -2.83 160.80 -6.87 40.64 2794

SFORZI IN TESTA E SFORZI MASSIMI NEI PALI NEL SISTEMA DI RIFER. LOCALE

N.B. gli sford sono riferiti agli assi locali del palo:

Aszse x= a=mz lonsitedinale barcenticodal palo.

Aszew= amelocale sedons di tasta parallela allasse ¥ zenerale s= il palo & verticals
el easo di palo indinatoesso siace nd piano verticals contensatz [asse xlocale

Assez=asse oizoontale oringonale asli ass x v secondo b medla della manodesta.

N kN Eformn normale (positivo = di compresdonsinella semione di attaceo d2l paln

M= Mm  Momento Aattents i 1Mm intomo allasse z locale nella sedione di attaceo del palo

My Bm I\ﬁ:lremuﬂa'tememki\lmmlﬂm a]lassey locale n=lla serions di attzccodel pelo

Vz o Taglioparalleloall'ase z 1 jons di attacco del palo

Vv e Ta:,lmpualleballasse}lucalenauasezmediamddpab

T im  MMomento torcent=s nella sarions di attaccodel palo

Asc am Distanza dalla testa del palo della sasions di momenic jsurat lungo 13552 x)

Mmax =z im  Componsnts intomo all'asse z loczle d=l Momento flsttent= (&a‘tu:al.e}mndh s=done ol ascissa Asc.
Mmax v m  Components intorno all'ass v loeala dal M to fl I i 12 sarions di aseissa Ase.

COMBINAZIONE DICARICO 1™ GLU)

NodoPale Plinte N Mz My Wy Vz T Asc. Mmax_z  Mmax_y
1010 P10 13020 -6.31 -3.26 -2.64 17.82 0.00 237 -140 1083
1030 P10 16080 £6.97 -40.64 -2.83 32.18 0.00 0 -£6.97 -40.64
106 0 P10 13020 6.51 -3.26 264 17.82 0.00 237 1.40 10.83
1080 PLO 16080 6.97 -40.64 2.83 32.18 0.00 0 6.97 -40.64

ARMATURE SUPERIORI DEI PALI

L Bare oan Lunsherra dells barrs lons. supedori (compreso ancomgsio superiors)

CESt. em Copriferro netto (distanza minima dalla sup. ssterna) delle staffe

IntF= om Interferro fra l= barre lonsitudinali 42l palo

NodoFalo  PlintoVer.(S™) L.Barre Diametro Armatura Long. Staffe Cf5t. IntFe
1010 P1 O 3 1200 60 3016(16.08 cm®  Pos 1910/13(12.27 cm™'m) 32 19.6
103_0 P1_0 8 1200 60 3016(16.08 cm™  Pos 1010/13(12.27 cm™'m) 32 196
106_0 P1 O 3 1200 60 3016(16.08 cm®  Pos 1910/13(12.27 em™'m) 32 196
108_0 P10 8 1200 60 3016(16.08 cm®  Pos 1010/13(12.27 cm™'m) 32 196

VERIFICHE GEQOTECNICHE DEGLI SFORZI IN TESTA DEI PALI (PER OGNI COMBINAZIONE)

N.B. gli sford sono rifedt agli assi locali del palo:

Azzex= ame lonsitedinals barcenticodal palo.

Assew=amzlocale semions di testa parallela all'asse ¥V genarale sz il palo & verticale
1l caso di palo indinato=sso zizes ne piano vertical= contensnt= lass= xlocal=

Aszzez =2z prizeontale oringonale asli assl x v sacondo b repola della manodasta.

N K Sfmmnule(pusmmsedlmmsame)nalhsmdlamdelpﬂu(ﬁm)
Md 1M Carico 1= di progetto (in compr: o frazions) assrnatoalla tipolosia dol palo
v o Taslio [vettorizle sqr(Tw*+T=")] n=lla serions di attaccodal palo (t=sk)

Vd N Cafico trasvarsale di progatto asarnain alla tipologia dal palo

COMBINAFIONE DI CARICO 1 (SLU)

NoedePale Plinto N Nd v vd
1010 P1LO 13020 333.00 1802 16400
1030 PIO 16080  353.00 3230 18400

1060 PLO 13020 33300 1802 16400
108 0 P1 O 16080  353.00 3230 16400

VERIFICHE DI RESISTENZA DELLA SEZIONE PIU' SOLLECITATA DI OGNIPALO (SLU/SLY)

Nodo (Flinto) Numero del nodo assoeiato al palo

WVar 8N Vedfica (8/N) del palo(verifica serions pits sollecitata per ogni combinazions)

N oy Sform normals di combinamions agents in testa al palo

M m  Momentoflettents massimo di progetto nel palo (=somma vettoniale ¢ Mz 2 My)

v ) Tazlio di combinazions azent= in Esta al palo inkIN (=somma wettorialz di Vz2 V)
T km  MMomento torcents i combinazions agenke in testz al palo in ldm

nlt ENm Momento resistente di combinazione della sezione

Vult kN Taglio resistente minimo della szzione (= min[Vred;Vrwd])

5icVT Misura sicurezza a Taglio-Torsions= T/Tred + ViVred <= 1,00
MNodo(Plinto) Comb. Ver. N M v T hnlt Vault Se VT
101 0P1 0 1(SLU) § 13020 1092 18.02 0.00 168.33 431.35 0.04
103_0P1_0 1(SLU) 8§ 16080 4124 3230 0.00 17304 440 51 0.07
106 0P1 0 1(SLU) § 13020 1092 18.02 0.00 168.33 431.35 0.04
108 0P1 0 1(SLU) § 16080 4124 32.30 0.00 173.94 440.51 0.07
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STAMPA VERIFICHE PLATEA

Le verifiche riguardano sia i nodi della platea relativi ad un singolo campo
che a quelli di pio campi.

Si riporta uno stralcio dei principali risultati stampati per le platee con
riferimento ad un solo campo di platea ed ad una sola combinazione di
carico. Si noti come, in corrispondenza dei nodi in ciui siano presenti
pilastri, vengono effettuate le verifiche a punzonamento oltre a quelle a
flessione. Data l'ingente mole dei risultati si consiglia di visualizzare

selettivamente i risultati (cioé per singoli campi o per pochi campi) come

consentito nella finestra delle stampe.

YERIFICHE HODALI CAHPO PLATEA N. 17 {Nodi campo: P7_0P19_0P28_0P3_0)
COMBINAZIONE DI CARICO N. 1{Comb. non sismica SLU)
Angole Dir.1 Armature con asse X = 00000

- bl irdhil! sup dakdmdn onert di dinersionanento rella dir. 1 delle armature fibre e inferioibuperion)
Melle comb. siriche gli sforzi ndicati sono guelli del'aralizi amplificati del 10% (7.2.5)
- bl ird L sup ) dabdndn hoenend uttini nela dir 1 delle anmatare [fibre tese inferioibupetion]
- 2 infhil2 sup dabdnin hilomenta di dinersionamento rella dir 2 delle arnature [fibre tese inferioisuperion)
Melle comb. simiche gli sforzi ndicati zono queli dell'analizi amplificat del 10% (7.2.5)
- b2 ird Lhi2sup ) dabbndn hoenend uttini nela dir 2 delle anmatare [fibre tese inferdoibupetion]
- Beta Coeff. Amplificazione Forza Pureonamento Purdo 6.43 principiof) EC2)
- Purean. dahl Forza di pureanamento [al neto delle preszioni del terrena) di progetto amplificata col coeff. Beta di cui zopra.
- Pure Lim.[P.Gr] dak [cm) Farza Limite punzonamento zerea amatura a taglio

P.Cr.= Ilunghezza o del perimetro critico [distarea dal filo del pilastro = spessore piasta)
-5 Ter dahlem? Tersione di cortatto pizsta-terrenn fositha se di compressions)
Modo hi1bf M1 BELY R sup B supld M2 bf M2 bfL P2sup M2 supld Eeta Punzon. Punzonlim[PCr) S.Tem.  Verffica
F7_0 E176 34900 1] ] ares 35391 1] 1] 115 15656 226962 (640 .44 oK
205 679 34900 0 1] 1] 1] SAT0E 30276 - 0.4 oK
207 1] ] 593 -16T06 1] ] S2612 0 16405 .44 oK
206 1] ] 465 16706 1] ] S2TTE 0 16405 .44 oK
205 1] ] 344 16T 1] ] -2082 16405 .44 oK
P13_0 2224 16706 1] 1] 161 16405 1] ] 0.50 oK
220 0 -1624 25855 1324 38391 0 1] - 048 oK
4649 1] ] -1079 25853 1] ] S08  -G02T6 0.45 oK
470 1] ] -1561 16706 1] ] -2475 16405 0.45 oK
471 1] ] -1465 16706 1] ] -2564 16405 0.45 oK
472 1] ] 737 -16T06 1] ] S1785 16405 .44 oK
166 123 16706 1] ] 332 16405 1] ] 0.50 oK
219 1] ] -3396 16706 1] ] 4200 164035 0.47 oK
473 1] ] 15 A | 1 1] ] 1174 16405 0.47 oK
474 1] ] -2530 16706 1] ] -1964 16405 0.45 oK
475 1] ] i b [T | 1] ] -1974 16405 0.45 oK
476 1] ] -1a04 16706 1] ] 120 16405 .44 oK
183 1] ] S1821 16706 955 16405 1] ] .44 oK
216 1] ] 4060 C16T06 1] ] 772 16405 0.47 oK
437 1] ] S3ETE C16T06 1] ] S1291 16405 0.47 oK
475 1] ] b O | 1] ] S1609 16405 0.47 oK
474 1] ] -2695  16T06 1] ] S14d6 16405 0.45 oK
450 1] ] -2892 C16V06 1] ] S588 -16403 0.45 oK
164 1] ] -3634 16706 521 16405 1] ] .44 oK
217 1] ] -0t 16706 1] ] 618 16405 0.47 oK
451 1] ] -3594  C16V06 1] ] 1135 16405 0.47 oK
452 1] ] -i044  SIGT06 1] ] -1457 16405 0.47 oK
483 1] ] -2540 16706 1] ] 1421 16405 0.45 oK
454 1] ] -3235 0 16706 1] ] T84 16405 0.45 oK
183 1] ] 070 16706 419 16405 1] ] .44 oK
216 1] ] S32a C16V06 1] ] -4 16405 0.47 oK
455 1] ] -2971 16V06 1] ] S955 0 164035 0.47 oK
456 1] ] -26G 16706 1] ] ST 16405 0.45 oK
457 1] ] -2444 1706 1] ] S1914 16405 0.45 oK
L] 1] ] -2TES C16T06 1] ] 1426 16405 .44 oK
162 1] ] -32d45 C16T06 s07 16405 A0 16405 0.50 oK
215 1] ] -1t 250359 1045 355391 1] ] 0.45 oK
4549 1] ] Slns -50359 1] ] BT (30276 0.45 oK
440 1] ] 1472 16706 1] ] -229% 16405 0.45 oK
441 1] ] S178G 16706 1] ] -2562 16405 .44 oK
492 1] ] -1529 16706 1] ] -M22 16405 0.50 oK
181 1] ] 123 16706 301 16405 S5dd 16405 0.51 oK
F5_0 SEET 39357 1] ] 5891 355391 1] ] 115 15561 231667 (640 .44 oK
214 632 39357 1] ] 1] ] ST 50276 .44 oK
213 1] ] 536 16706 1] ] -2655 16405 .44 oK
212 1] ] -1074 16706 1] ] -306T 16405 0.50 oK
21 1] ] G494 16706 1] ] S22 16405 0.51 oK
P25_0 a7 16706 1] ] 113 16405 -0 16405 0.52 oK
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6 6 Esempi di validazione e di prova

Allo scopo di dimostrare l'affidabilita del presente programma (§ 10.2
NTC) vengono forniti alcuni casi di prova risolti e commentati. | primi due
tratti dalla letteratura tecnica i restanti per illustrare casi particolari di
modellazione.

| files di input degli esempi illustrati sono contenuti nella cartella
\ESEMPI.F3F presente nella cartella di installazione del programma.

6.1 6.1 Esempiol

|. 130 j. 400 |. 430 |. 130 |. -“1140

La trave di Winkler in figura é tratta dal § 8 Capitolo 4 del Volume [ME'?H
in cui viene calcolata a partire dalla soluzione esatta dell'equazione
differenziale della trave su suolo elastico continuo. Nel presente
programma, invece, la soluzione & approssimata in quanto la rigidezza
elastica del terreno viene concentrata in corrispondenza dei nodi di
discretizzazione delle travi (cfr. § 1.7.5|75EI). Nella finestra dei dati generali
si € lasciata immutata il valore di default (cm 40) della lunghezza di
discretizzazione; si € inoltre deselezionata I'opzione relativa alla
deformazione a taglio (nel volume citato non viene considerata). A questo
punto va definita la sezione costante della trave nell'archivio sezioni travi.
Nel piano di fondazione sono stati assegnati 5 nodi che definiscono 4
travi di Winkler le cui lunghezze sono indicate in figura.

La soluzione fornita dal programma in corrispondeza della
discretizzazione assegnata pu0 ritenersi soddisfacente in quanto il
confronto ad esempio del momento flettente in corrispondenza del carico
di 80 t fornisce i seguenti valori:

Momento flett. = -283.75 KNm Momento flet. "esatto" =
280.09 kNm.
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6.2 6.2 Esempio 2

Allo scopo di fare qualche considerazione sul calcolo delle piastre in c.a.
si consideri la piastra guadrata in_elevazione in figura semplicemente
appoggiata sul contorno e caricata da un carico uniforme di 1000 daN/mz2.

N3 N4
¢ | ’
Rck300
E = 312000 kg/cm?2
M =0,2
Spessore = 25 cm
q = 1000 daN/m?2 Cl1 500

Schema di calcolo

[ { ®
N1 N2

500

Alcune dimensioni dei dati vanno anzitutto convertite in quelle utilizzate
dal programma:

E = 31200 N/mm?
q = 10.00 kN/m?

Nell'archivio sezioni campi-platea (8 2.2.19|7Lﬁ) si modifica la sezione
predefinita precisando lo spessore (25 cm), annullando il valore della
costante di Winkler (la piastra € in elevazione e quindi non in contatto col
terreno) e ponendo la classe del conglomerato pari a quella voluta di
Rck300.

I modello pud essere generato dalla finestra dei Dati Generali mediante |l
modello predefinito di griglia di campi rettangolari.

Il programma perd non prevede vincoli continui lungo i lati dei campi di
piastra in quanto il programma € orientato al calcolo delle platee su suolo
elastico che in genere non prevedono vincoli lungo i bordi. Allo scopo di
simulare il vincolo di appoggio su ogni lato del campo & stata inserita una
trave di winkler a sezione generica (cioé assegnata per dati) in cui si sono
assegnati valori bassissimi ai dati statico-geometrici della sezione ed un
valore altissimo al coefficiente di winkler (kw=999999).Il valore assegnato
alla larghezza della sezione di contatto trave-terreno € di appena 1 cm per
evitare che larghezze maggiori generino momento torcenti sul terreno
equivalenti a momenti flettenti negativi lungo i bordi.
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Nella tabella campi (8 2.2.7|?15|) si controlla che all’'unico campo presente
corrisponda il nome della sezione prima modificata e si digita il valore
voluto di 1000 daN/m? per il carico uniforme.

Effettuato il calcolo si possono rilevare i seguenti risultati relativi al nodo
centrale della piastra (i risultati per ogni nodo risultante dalla
discretizzazione compaiono nella finestra di output cliccando col mouse
sul nodo voluto dopo aver selezionato la scheda campi platea ):

mx= my = 11.15 kNm/m = 11.15 kNcm/cm
freccia = 0,050 cm

Per via analitica la teoria classica delle piastre conduce alle seguenti
espressioni per le precedenti quantita:

mx = my = 0,03684 (1+,.) q L2= 11.05 KNm/m
freccia = 0,00406 q L4/B = 0,0599 cm

in cui:
B=E s3/[12(1- ;4?)]
E = 31200 N/mm?2

s=25cm

o =0,2

g =10 kN/m?2
L =500 cm

La soluzione fornita dal programma pu® quindi ritenersi sufficientemente
approssimata a quella esatta.

Ma nel caso di piastre in c.a. € ancora piu importante segnalare che a
causa della inevitabile fessurazione e dei fenomeni reologici la rigidezza
a torsione si riduce molto piu sensibilmente di quella a flessione.
La conseguente riduzione dell'iperstaticita interna della piastra fornita
dalla torsione pud essere approssimata dal programma mediante
'assegnazione della percentuale di efficacia del modulo elastico G a
torsione nella finestra dei dati generali. I CEB Model Code 1990
consiglia di assumere come effettiva una percentuale di circa il 10% di G.

Inserendo tale percentuale nei dati di input dell’esempio si ottengono i
seguenti nuovi e differenti risultati (sempre nel nodo centrale e per /& =
0,2):

mx= my = 18.10 kNm/m
freccia = 0,079 cm

Si consiglia, pertanto, di effettuare il calcolo delle piastre e delle platee in
c.a. (e quindi delle relative armature) con questi ultimi valori di molto
superiori (di oltre il 40%) a quelli teorici forniti dalla teoria elastica in
guanto maggiormente rispondenti al reale comportamento dei materiali
impiegati.
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6.3 Esempio 3

Dato un palo a comportamento non dissipativo in c.a. immerso in
argilla, si vuole calcolare il carico limite trasversale da assegnare
nell'archivio tipologie pali (§2.2.21|77m|).

Come illustrato nel §ﬂ|?f| il calcolo della resistenza trasversale non puo
essere eseguito con la teoria di Broms(1964) in quanto essa prevede la
formazione di cerniere plastiche dotate di grande duttilita rotazionale
incom patibili, pertanto, con il comportamento 'sostanzialmente elastico'
che il programma prevede per tutte le strutture di fondazione (pali
compresi).

Quindi, a meno di compiere un separato calcolo di duttilita delle armature
longitudinali e staffe, pud utilizzarsi la modalita di calcolo con terreno non
lineare con curve p-y selezionabile nella finestra di Dati Generali. Questa
modalita prevede che il comportamento del palo rimanga in elasticita
lineare anche se il terreno laterale e di base si comporta in modo non
lineare.

TERRENO COERENTE

A scopo di confronto si fa riferimento allo stesso palo descritto nel §
ﬂm?l con rotazione della testa impedita che, grazie alla ipotizzata
rotazione plastica delle cerniere (vedi figura seguente), conduce ad un
carico di collasso trasversale del palo pari a 383.92 kN.

- ,_H.'.' = M}- Mm;:x
! = :
s ]
Plastic f “‘“
hinge II
— | 9
L_'r:. U —— !
-— — b
9c.d 9c.d

In questo modello con palo a comportamento 'sostanzialmente elastico' il
carico di collasso H , invece, corrisponde al carico che produce il
momento di rottura nella sezione di massima sollecitazione (in
guesto caso all'attacco del palo con la testata). Cioé fino a quando la
sezione piu sollecitata del palo non va a rottura il palo non passa mai in
fase plastica in quanto non viene mai superato, in ogni sua sezione, il
momento di rottura. In modalita non dissipativa (‘'sostanzialmente elastica’)
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la rottura a presso-flessione della sezione del palo pud avvenire per
eccesso di deformazione del calcestruzzo (£>0.002) o dell'acciaio

(5>f/ES) ma sempre in presenza della massima percentuale di armatura
longitudinale di normativa (4% Ac). H. Per stimare il carico orizzontale H,

di collasso si tratta quindi di incrementare il carico nodale H orizzontale
fino a quando non si rompe la sezione piu sollecitata del palo (cioé fino a
guando il palo risulta per l'ultimo tentativo ancora verificato).

Per il calcolo con il suddetto carico di collasso occorre aprire un apposito
nuovo calcolo (Esempio_3.F3F) e selezionare come modellazione dei pali
guella Non lineare (curve p-y, t-z). Se, come di consueto, le massime
forze orizzontali corrispondono alle sollecitazioni sismiche, la prima ed
unica combinazione nodale assegnata va indicata come sismica (cioé
come non dissipativa):

Descrizione struttura

ESEMPIO_3 |

Dati struttura

Mumera massimo NODI:

Mumero massimo TRAVI: 200

Condizioni'Combinazioni di carico

N° Gond. Carico NON NODALI (<=10)
N® tot. Comb. Carico NODALI {<=100)
Ulrima Comb. LU non sismica:

(Tutte le successive sono 5ismiche) |E| |

La sezione del palo va definita nell'Archivio sezioni travi/pali: qui si fissa |l
diametro del palo (60 cm), il copriferro (cf = 5 cm), il tipo di calcestruzzo
(C25/30), il tipo di acciaio (B450C).

Il terreno viene modellato (secondo lo schema di Broms sopra illustrato)
nell'Archivio tipologie pali in modalita non lineare assegnando la
lunghezza del palo L = 1500 cm ed il primo tratto del fusto paria 1.5 d =
90 cm come distacco D testata-terreno. Il diagramma tensioni-
deformazioni trasversale di tipo iperbolico con pressione massima
costante paria Pult =9 - Cu =9 :0.04= 0.36 N/mmz2. |l valore di Kh viene
dedotto dalle correlazioni: Kh=1.2:-Es/d incui Es = 300 - Cu = 300 -
0.04 = 12 N/mm2 =1200 N/cm2. Quindi Kh = 1.2 - 1200/60 = 24.0 N/cm3.
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Dati Tipologia selezionata
Nome Tipologia: |F"ALO_A | Nome Sezione palo: |PAL01 w

Dati Geometrici Tipologia Vincolo palo - attacco testata

S spessorerigido testata III cm @ Incastro
D: distacco testata dal terreno cm

() Cerniera
L: Lungh. palo + S [proiez. vert] 1500 om

Modellazione non lineare del terreno con curve p-y e t-z (Strati dallalto in basso)

MN®Strato) | Tipo Terreno | Kh Sup.Micm?®) | Kh Inf(N/cm?) | Pult Sup (N/mm?) Pu A

1 COESIVO o 24.0 24.0 0.36

2 o

3 ~ w
£ >

Nella scheda di Input Vincoli esterni va imposto (in corrispondenza del
nodo n. 1 in cui & stato posto il palo) il vincolo alla rotazione della testa
del palo (pattino) in questo modo:

Codice Vincolo: 000111

Tipologia Vincolo

O Incastro totale
O Vincolo per elementi di fond. superficiali (travi, plinti, etc)
O Cerniera sferica

O Messun vincolo (nodo libeno)

(®) Generico

incolo allo sposiamenio Vincelo alla retazione
[ asse X generale Asse X generale
[] ass= ¥ generale Asse Y generale
[ Asse Z generale Asse Z generale

Annulla Applica

Sempre nella scheda id Input e dopo aver selezionato l'unica combinazione
nodale di carico assegnata, vanno assegnate le sollecitazioni nodali pari a FX kN
come forza orizzontale (da incrementare fino a rottura del palo) e FZ = -460 kN
= carico verticale minima agente sul nodo nelle combinazioni sismiche.

Dopo qualche tentativo (modificando solo FX) si ottengone che il massimo
valore di FX che verifica il palo risultati pari a Fx = 330 kN ( con 34920 (pari a
circa il 4% di Ac). Ottenuto il carico di collasso si ricava la resistenza traversale
caratteristica Hk= H/1.7 ed infine la resistenza trasversale di progetto Hd=
Hk/1.3 da inserire nell Archivio Tipologie Pali.

Si noti nel §4.7 si era ottenuto il carico di collasso H = 384 kN (applicando la

teoria di Broms) con appena 16 $16 (pari a 1.1%) grazie allipotesi di cerniera

plastica ad alta duttilita.
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Anche se comporta un maggiore impiego di armature il metodo qui illustrato di
calcolo del carico H di collasso ne consente la valutazione anche nel caso di
terreno stratificato con sensibili escursioni di rigidezza (cosa non possibile con
la teoria di Broms originale).

TERRENO INCOERENTE

NellESEMPIO3_BIS si € modellato il terreno incoerente omogeneo con la
schematizzazione prevista nella teoria di Broms ed illustrata dalla figura

seguente:
Hi‘
T | My Mmax
| | — -_— Jost
T | _|_ — L 3 ~— . -
Plastic = =
) hinge — —
7 =\ ]
L = =
8 I 1
5 |
| - .*
T F ok
g -
2
y Ke?ydL

Il valore Kp della pressione passiva del terreno si ottiene a partire dal valore
dellangolo di attrito ¢' assunto qui pari a 32°. Pertanto Kp=tang?(71/4+$'/2) =
0.091.

Posti 7 =0.00018 N/mm?; d= 600 mm e L = 15000 mm si ha Pult = 13.41 N/mn»?

Per Kh si assume un valore costante di Kh = 24 N/cm3.

Con la stessa metodologia prima esposta si risolve per successivi tentativi la
struttura applicando una forza orizzontale FX via via crescente fino a ottenere
la non verifica del palo (per rottura della sezione piu sollecitata del palo). Il
massimo carico per cui il palo risulta ancora verificato € FX = 400 kN. Quindi il
carico di collasso risulta H; , = 400 kN. Quindi Kk = 400/1.7 = 235,29 kN. Hd

=235.29/1.3 = 181.00 KN. Lo stesso calcolo svolto con la teoria di Broms
(84.7[1sh) e armatura del'1%, conduce, invece, ad un carico di collasso H. =

lim
572 kN.
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6.4 6.4 Esempio 4

Si vuole modellare una parete duttile che si innesta (insieme ad altri
pilastri) in una trave di fondazione alla winkler.

Per ipotesi si assume che la parete trasmetta gli sforzi (che sono quelli di
verifica nella sovrastruttura) alla fondazione mediante azione assiale e
momenti flettenti CONCENTRATI nel baricentro della sezione
rettangolare di attacco alla fondazione. Cio equivale a modellare la parete
(in maniera del tutto analoga a quello che si fa con i pilastri) come un
semplice nodo (nodo n. 3 in figura) posizionato in pianta nel baricentro
della sua sezione. Facendo questa semplice ipotesi si trascura la effettiva
rigidezza che la parete esercita sul tratto di fondazione interessato (in
guesto caso lungo ben 3 metri). Oltre ad un grossolano errore di schema
cio comporterebbe enormi sollecitazioni (non realistiche) nel tratto di trave
alla winkler interessato direttamente dalla parete. E' quindi necessario
generare i due nodi (nodi 2 e 4 in figura) che delimitano gli estremi della
parete in modo che la trave di fondazione sia costituita da 4 tronchi di
trave (e non due come nella prima ipotesi approssimata). Per modellare la
grande rigidezza della parete tra i nodi 2 e 4 &€ necessario generare due
ulteriori travi fittizie che collegando i nodi 2-3-4 trasformino questo tratto di
fondazione in un unico concio rigidissimo. Per fare cid basta assegnare,
nell'archivio sezioni travi, una sezione generica per dati (denominata LINK
in questo esempio) che abbia una rigidezza Jz elevatissima (le altre
rigidezze della sezione non interessano qui):
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Aggiungi sezione 40x60 . L ¥'= N
ggiungi sezion T Jz=M. Inerzia bar!::.!n%orno az Ecmnri)
- : PALOA Jy =M. Inerzia baric. intorno a v _(cm
Modifica sezione el Ay = Area sezionefFatt Taglio diry Ecmn2]

SEZSOL1 Az = Area sezionefFatt Taglio dir.z (cm”"2
— N | | Jpola = Vom polsfe Fatt Torsiona(cm 4)

EsCl SezCorr 40x60 Esirad impalkaio” 7
Seleziona sezione corrente
Dati Sezione
Mome sezione;  |LINK I s

Bapp.

Calcestruzzo: C20/25

wnl
o

Dimensioni Sez.(cm) - Kwinkler (M/cm’) - Press.lim.(N/mm?)

21, 999399999 v
Ty fl. 1000
b y
e ) S S IR
rd
Jp/g 100
Bapp. D| kerk. [ 00] Prum [ o0.00]

Copriferro {dal baricentro delle barre)

cm Ciferro sup., cm

(C) Le sezionivanno armate a tarsione

(@) Le sezioni nonvanno armate a tarsione

Origine assi locali z'-y' coincididente con P

Melle sezioni di travi non a diretto -
Origine assi locali ' coincidente con G contatto col terreno porre la dimensione
della base di appoggio Bapp.= 0 efo
Kwink.=0.

Il valore Pr.lim da assegnare alla pressione
limite del terreno di fondazione della
trave alla Winkler & quello di ‘progetto’
ottenuto dal rapporto tra la pressione
ultima ed il coeff. parziale 2.3 in quanto il
programma effettua le verifiche con
l'approccio 2 (§ 6.4.2,1 NTC), Anche nei

PP e e e e Tl eenee e ofe

W

Salva Modifiche Annulla

Si noti che in questa sezione va posta pari a 0 la base di appoggio sul
terreno in quanto l'appoggio sul terreno é gia stato considerato nella trave
alla winkler.

Si assegna quindi questa sezione fittizia alle due ulteriori travi (oltre alle
due travi alla winkler) che collegano i nodo 2-3-4. In definitiva alle due
travi alla winkler che interessano l'impronta della parete sono state
sovrapposte altre due fittizie al solo scopo di modellare la rigidezza della
parete (le travi fittizie non verranno ovviamente armate ed i loro apporto
sara espresso solo in termini di sollecitazioni nei risultati). La circostanza
della sovrapposizione verra segnalata dal programma con apposito
messaggio di attenzione all'avvio dell'esecuzione del calcolo.

In questo particolare esempio si sono assegnati come carichi nodali solo i
carichi verticali concentrati nei tre baricentri delle sezioni (di due pilastri e
della parete). Nella condizione di carico Permanente sono stati assegnati
due carichi ripartiti (corrispondenti ad es a tompagni) ai due tratti di
fondazione liberi dalle sezioni della parete e dei pilastri. Si raccomanda di
controllare visivamente la disposizione ed il verso dei carichi assegnati
selezionando come modalita di visualizzazione quella ‘wireframe' o 'solido
trasparente’ tramite gli appositi pulsanti di visualizzazione (nella barra
superiore dei comandi)
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Si ricorda che nel caso di ulteriori combinazioni nodali di carico di tipo
sismico & necessario che i momenti (e i tagli) trasmessi dai pilastri e dalle
pareti siano amplificati come precisato nel §7.2.5 NTC.

6.5 6.5Esempio5

Si tratta della modellazione delle pareti di cantinato che si innestano sulle
travi di fondazione tra un pilastro e l'altro.

Per semplicita tali pareti vengono rappresentate come sempli nodi
intermedi ai pilastri a cui viene attribuita una sezione definita come
"pannello di taglio" nell'archivio sezioni pilastri.

Pareti e pannelli di taglio, come tutte le sezioni dei pilastri, non
conferiscono al modello strutturale alcuna connotazione in termini
di rigidezza o di resistenza ma hanno una funzione indicativa delle
sole loro dimensioni in pianta (ai finid del dimensionamento dei
conci rigidi delle travi o del perimetro critico a taglio nelle platee).

E' del tutto evidente che la presenza di tali pareti rende la deformazione
(ed i corrispondenti sforzi) delle travi di fondazione alla winkler
completamente diversa da quella ottenibile ignorando la presenza di tali
pareti.

Si devono, pertanto, collegare pil rigidamente tra loro tutti i nodi
interessati dalle pareti mediante aste fittizie che abbiano una rigidezza
flessionale paragonabile a quella delle pareti, A tal fine viene creata una
sezione generica per dati (denominata 'LINK' nell'esempio) avente
rigidezza Jz = 107.000.000 cm* (pari circa a quella della parete
30x350%/12). Con questa sezione vengono generate altre 4 travi che si
sovrappongono a quelle di winkler gia assegnate. Il peso proprio delle
pareti ed i carichi permamenti trasmessi dalle pareti vanno assegnati
direttamente alle effettive travi di fondazione alla winkler.

Per evitare la generazione automatica dei conci rigidi delle travi in
corrispondenza dei pilastri &€ opportuno deselezionare, nella

finestra dei Dati Generali[47) I'apposita casella "Generazione
automatica conci rigidi".
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6.6 6.6 Esempio 6

[N [
L] L]
i
21 i [
L] L]
z' &

A solo scopo dimostrativo si € schematizzata una piccola platea su cui
ricadono 4 pilastri, una parete (baricentro nel nodo 13) che si estende in
altezza per piu piani e due pareti di cantinato che passano
rispettivamente per i pilastri 7-17 e 9-19.

Per schematizzare i campi di platea per i 5 elementi verticali di figura
stato preliminarmente necessario generare 25 nodi. Questa operazione
puod essere fatta con piu facilita generando i soli nodi in un apposito layer
del disegno architettonico e procedendo alla sua importazione in formato
DXF come indicato nel precedente § 2.2.1 File[44). Una volta importati i
nodi vanno definiti gli archivi sezioni campi platea, sezioni travi e sezioni
pilastri. In questo caso si & prima definita la sezione tipo dei campi di
platea (spessore, materiale, caratterizzazione alla winkler). Nell'archivio
pilastri si sono indicate le dimensioni dei 4 pilasti uguali (sezione
denominata 40x40) e quella della parete duttile (200x30). In direzione Y i
pilastri nei nodi 7-13 sono attraversati da una parete della scatola rigida
di fondazione alta un piano. Lo stesso per i pilastri 9-19. Per queste pareti
di cantinato non si & definita alcuna sezione nell'archivio pilastri in quanto
per loro schematizzazione basta generare delle travi fittizie mediante la
definizione di una sezione generica per dati ‘'PANNELLI' nel presente
esempio) nell'archivio sezioni travi. A questa sezione generica si &
assegnata una inerzia flessionale Jz pari alla quella della sezione
verticale della parete (ad esempio Jz = 30x350°%/12). Le corrispondenti
travi fittizie sono quelle i cui numeri in pianta (colore blu) sono: 3-4-5-6-7-
8-9-10.

Analogamente per modellare I'enorme rigidezza della parete duttile nel
nodo 13 si é definita una sezione generica per dati ('LINK' nel presente
esempio) alla cui inerzia Jz & stata assegnato un valore molto piu elevato
rispetto a quello delle pareti di cantina (non bisogna esagerare in quanto
si possono poi avere problemi numerici). Con la sezione 'LINK' sono state
generate le due travi fittizie 1-2 che collegato i tre nodi 8-13-18
rappresentativi della parete i cui sforzi assiali e momenti vengono
concentrati nel nodo baricentrico 13:
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In questa rappresentazione wireframe € possibile notare direzione ed
intensita delle forze nodali assegnate ai 4 pilastri ed alla parete per ogni
differente combinazione nodale assegnata.

Una volta effettuato il calcolo & possibile visualizzare per ogni nodo
generato della platea le sollecitazioni e le armature nel seguente output
del programma )si noti il notevole numero di ulteriori punti di calcolo
generati in automatico all'interno dei singoli campi di piastra assegnati
direttamente.ll numero di nodi interni pud essere ridotto aumentando la
dimensione della mesh nei Dati Generali):

som m s s o TR
llllllllll

now e ‘LﬂJ iy
Ui
4
wi | Ris Fiano | CampiFlatea
Nodo Werif {OKSNO)  Sp. Z (cm) | Rot. X (rad) Rot.Y (rad) | M1 (dabmjm) M2 {daNm/m) MI12(dahm/m) S.terr. datlicm: AF1Inf. cm2fm AFL Sup. cm#fm  Fe pieg, Inf. M1 Inf. M1 Inf, Ul M1 Sup.
AF2inf, cm3/m Af2 Sup. cm¥m  Fe pieg. Sup, M2 Inf. M2 Inf .Uk, MZ Sup.
P17 0 oK -0.404559  -0,000699  0,000309 79 8239 -34S 1.011 - (9.24) - (770} 7964 16460 o
- (8.24) - (324 - a0g4 16099 o
133 [='3 -0.427524  -0000637  0.000354 1995 630 =77l 1063 - (5.24) - (7700 - 2768 16460 o
- (9.24) — (24 - 140 16099 -028
132 oK -0.450565 -0.000637  0.000453 1696 877 -748 1.126 - (9.24) — (.70 - 2338 16460 o
- @24) - (24 0 i} -1207
P22_0 oK -0.473706 -0.000637  0.000533 1799 -1541 -746 1.184 - (9.24) - (7.70) - 2160 16460 o
- @24) - (24 0 i} -1850
106 oK -0,415563 -0.000785  0.000289 -850 168 -829 1.039 - (9.24) - (770 - 279 16460 -1379

Per analizzare in dettaglio i risultati e la causa di mancate verifiche si
consiglia di azionare il pulsante delle stampe nella barra principale e
selezionare il singolo campo di platea da indagare (si sconsiglia di
stampare tutti i campi in quanto I'enorme mole di dati risulterebbe di
difficile lettura).

Le armature generate in questo caso dal programma sono visualizzabili
mediante il pulsante 'Armature Platea'.
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CLASSE CONGL: 029135 PIANTA ARMATURE INFERIORI PLATEA
TIPD ACCIAI: B450C ARM.OIR.X INF.. 1914416.7

SRMLDIRLY INF ;18140187

Coprifemo inf. netto bame dir. X = om 2.6

Goprtems . net bams dr. ¥ = ém2.5

DISTINTA ARMATURE AGGIUMTIVE

3@15(?11)

12815¢13)
|
I
I

I .
ol
5
B =)
s & g =
AL LI o
g 2 Sez ¥l g *, =
R g =
it : :
1@15(?2]) g E
o
\ & )
I {
: . : F— i
Seexi ¥ | |
N
1d14020,0 Sup ]
1141167 Inf | |

Le forti compressioni generate dalla rotazione della parete hanno reso
necessarie un infittimento localizzato delle armature a flessione della
piastra. Per ridurre le armature di infittimento pud essere opportuno
incrementare lo spessore della platea o ridefinire il modello strutturale (ad
esempio rinforzando la platea con nervature).

6.7 6.7 Esempio 7

Si vuole esaminare il caso di una fondazione mistal:#1in cui ai pali sia
assegnata la sola funzione di riduzione dei cedimenti SLE. Questa
situazione si presenta quando il terreno € in grado di resistere agli SLU in
presenza della sola platea senza pali, ma siano previsti forti cedimenti
della platea allo SLE incompatibili con la destinazione d'uso della
costruzione.

A tal fine si consideri una platea quadrata con lato di 7 m, spessore 80 cm
e soggetta ad un solo SLU costituito da un carico complessivo di progetto
Ed(SLU)= 9824 kN ed da un carico complessivo (oltre al peso proprio)
SLE pari a Ed(SLE)= 7280 kN. Per semplicita di esposizione si ammette
che i baricentri di entrambi i carichi coincidano con quello della platea e
che i carichi sulla platea provengano dai 9 pilastri in figura.

© GeoStru Software



6 Esempi di validazione e di prova

194

Sulla base delle prove geotecniche eseguite si € stabilito che il terreno di
fondazione € di tipo argilloso di media consistenza con caratteristiche
costanti fino a 30 metri di profondita.

A partire dai seguenti dati geotecnici:

c, = 0.08 N/mmz ; y= 19 kN/m? ; Mo = 18 N/mm? (modulo
edometrico qui costante con la profondita)
Prove geofisiche hanno inoltre condotto ad un modulo elastico del terreno
paria E; = 91 Mpa (v = 0.5).
Con la solita formula trinomia (ad esempio utilizzando il programma di
servizio al 8§ 4.3) si e calcolato il carico limite ¢, da cui il carico limite di
progetto della sola platea risulta:
Qim ¢ = Yim / Y = 0.214 N/mm2 (con y, = 2.3)
La resistenza SLU della sola fondazione superficiale (senza pali) allo SLU

e pertanto Rd(SLU)= 0.214 - 70002 /1000= 9800 kN > Ed(SLU) = 10486
kN

Quindi la platea superficiale (senza pali) sarebbe in grado da sola di
resistere allo SLU previsto.

Per controllare i cedimenti allo SLE della sola platea (senza pali) soggetta
ad un carico complessivo Ed(SLE) = 7280 kN si utilizza il programma di

servizio del § 4.9 9] che, sulla base del modulo edometrico Mo = 18 Mpa,
fornisce (a partire da un carico uniforme di 72800000/ 70002 = 0.1486
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N/mm? ) un cedimento medio, per platea rigida, parian = 6.04 cm > 4.0

cm= Wammissibile'

Cioeg il cedimento in combinazione SLE risulta incompatibile col massimo
cedimento ammissibile dalla sovrastruttura fissato in 4 cm nel progetto
della platea (il massimo cedimento differenziale statisticamente & una
guota parte di quello massimo assoluto).

La pressione media sul terreno esercitata dalla platea allo SLE puo cosi
ridursi a:

0 praea = EA(SLE) / 7002 = 7280000/490000 = 2.46 N/cm. Alla platea

(nell'archivio sezioni platea) va di conseguenza assegnato un coefficiente
di sottofondo di winkler pari a:

kw = T platea /n = 1.68 N/cm3. Questo dato va inserito nell'archivio sezioni

platea insieme agli altri dati (spessore 80 cm, copriferri e materiali).

Risulta, quindi, necessario inserire pali nella struttura di fondazione al
solo scopo di ridurre i cedimenti SLE. In base alle vecchie normative i
pali avrebbero dovuto sostenere l'intero carico trascurando la portanza
della platea. Le NTC 2018 consentono invece di progettare una
fondazione mista in cui platea e pali collaborano nel sostenere i carichi (in
particolar modo quelli verticali) verticali provenienti dalla sovrastruttura;
cio che consente un notevole risparmio nel numero di pali necessari.

A tale scopo si prevedono n 9 pali trivellati aventi diametro pari a 60 cm e
lunghezza di 1500 cm. A partire dai dati geotecnici forniti dalle verticali di
indagine si sono calcolate mediante formule analitiche le seguenti
resistenze (di collasso, caratteristica e di progetto) per il palo singolo:

R, =1700 kN
R, = 1200 kN
Ry =R, - P_,,= 1200 -106 kN =1094 kN (In cui P, & il peso del

palo)
Trattandosi di sola riduzione dei cedimenti la resistenza di progetto R,

viene assunta pari a quella caratteristica a meno del peso proprio del
palo Ppalo' Nel caso, invece, di calcolo delle combinazioni SLU occorre

assumere R, = Rk/R3 - Ppalo in cui R3=2.3.

A partire dal modulo elastico del terreno prima indicata (E;= 91 MPa)

costante ben oltre la quota della punta dei pali, si calcola di seguito il
coeff. di winkler per carichi trasversali Kh da assegnare nell'archivio
tipologie pali. | coeff. Kh vengono utilizzati dal programma per modellare
linearmente l'interazione trasversale pali-terreno. Utilizzando la
correlazione di Gazetas: kh=1.2E/d siottiene kh = 1.2 - 910/ 60 =

18.2 N/cm3 . Paiche per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni miste
viene utilizzato il modello non lineare iperbolico di Chin per i cedimenti
assiali dei pali, i valori assegnati a kh verranno utilizzati dal programma
solo per il calcolo degli effetti sui pali dovuti ad eventuali azioni trasversali
(vento, sisma, eccentricita dei carichi verticali).

Nel calcolo delle fondazioni miste allo SLE & necessario (come
indicato nel ME?I) assumere per i pali il comportamento
assialmente non lineare ed anche prendere in conto l'interazione
assiale trai pali (in pratica per forze verticali). Cio si ottiene operando
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le seguenti selezioni nella finestra dei Dati Generali (file:
ESEMPIO_7_SLE):

Pali: Modellazione di calcolo
O Pali in mezzo stratificato alla Winkler (elast.)
O Pali in terreno non lineare (curve p-y / 1-z)

@ Pali in terr. assialm. non lineare (mod. Chin]

Pali in gruppo [Carichi assiali)
Efficienza Assiale Pali {senza plinto) Ewv: 1.00

[«] Interazione Pali per forze verticali

Pali in gruppo (Carichi trasversali)

Efficienza Trasw.Pali [senza plinto) Eh: 0.80

L'efficienza é stata posta pari ad 1 in quanto gli effetti di gruppo

sono in gran parte ricompresi nell'interazione assiale dei pali (per
forze verticali).

Siricorda inoltre che l'interazione tra il terreno sotto la platea e
guello adiacente ai pali viene calcolata automaticamente dal

programma mediante lariduzione del coeff. Kw della platea del
20%.

La finestra della tipologia stratificata lineare alla winkler dei pali assume il
seguente aspetto:

196
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Modifica tipologia 2
Elimina tipologia N :
escl sy

Spostamenti Limite pali (per tutte le tipologie)

Spostamento Orizzontale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Utimi) cm

Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Utimi) cm

L
Spost. Orizzontale Ammiss. Testata Pali (Stati Limite Esercizio) 3.0| em
Cedimento Verticale Ultimo Testata Pali (Stati Limite Esendzia) 0| cm
Mome Tipologia: | PALO_A Mome Sezione palo: | PALO1
S:spessorerigido testata 80| cm Incastro
2l \
D:distacco testata dal terreno G em sriere 1
L: Lungh. palo + S [proiez. vert] 1580| cm
. Stima m, n Momenti
stima Kh Chin Cinematici
M.Strato| Spessore (cm) | Kh Sup. (N/em®) | KhInf{N/cm®) | Mom.Cinematico (kNm} ~ Si schematizza la curva Q (carichi] - w (cedimenti) di =~ ~

agni paloe come non lineare ed assimilabile
AL T R alfiperbole (Chin) i equzzione Q.= wim=nwi in cui
2 m,n sono i parametri dell'iperbole da determinare a
mezzo di prove di carico (da condurre non
3 necessariamente a rottura su pali pilota ma anche
A ~ fino a 1,5 volte il carico di esercizio SLE)
Col sottoprogramma caricabile col pulsante 'Stima
m,n Chin’ (o anche dal menu dei sottoprogrammi
nella barra principale] si ricavano sia i valori di m,n

Parametro n iperbale:Q = wy/(m+nw) 0.5882| mm/MN sia le resistenze assiali di progetto dei pali.
Per assegnare gli spostamenti assiali ultimi della
Parametro m iperbole: Q = w/[m =) 19,5508 1/MN testata dei pali fare riferimento alle NTC che fissano

a 0.1*D lo spost. convenzionale assiale a rottura per
pali aventi diametro O < 80 cm e a 0.05*D lo spost. a
rotura per pali con D>= 80 cm; assumere perD il
diametro minimo tra tutti i pali in progetto.

Se nei dati generali si & selezionata I'opzione

Resistenza Assiale di progetto per compressione ELU] 1035.30) kN ‘Interazione per carichi verticali’ gli spostamenti
assiali ultimi possono essere aumentati, restando
Resistenza Assiale di progetto per trazione [SLU] 400,00 kN chiaro che I'importante ¢ la valutazione, a calcolo

eseguito, dei cedimenti differenziali che vanno a
sollecitare la sovrastruttura,

| coefficienti di Winkler Kh per i carichi trasversali
— sono qui considerati lineari e possono variare
Resistenza Trasversale di progetto [SLU] 80.00| kn linearmente all'interno dei singoli strati assegnati
ftra i due valori di estremital,

Aggiungi Annulla

Non potendo eseguire prove di carico sul palo progettato la
valutazione dei parametri n ed m dell'iperbole Q =w / (m+n Q) che
modella larigidezza assiale non lineare del palo ¢ stata effettuata
nella modalita seguente (carichi in MN e lunghezze in mm):

n=1/Q, =1/R, =1/1,7=058823
m=w (1-Q,n)/Q,= 60 (1-1.094x0.58823)/1.094 = 19.5508

Il valore di m e stato ricavato imponendo all'iperbole il valore della
resistenza di progetto Q, in corrispondenza del cedimento a rottura

(w=0.1 D=60 mm per D<80 cm) fissato dalle NTC.

La posizione dei pali riduttori dei cedimenti & stata scelta in
corrispondenza del baricentro dei 9 pilastri e quindi come caichi nodali
sono stati assegnatigli sforzi trasnessi allo SLE dai pilastri alla platea: in
guesto caso costituiti dai soli carichi verticali SLE tutti uguali e pari a -700
kN.

Il calcolo riguarda la sola combinazione SLE ma & necessario assegnare
anche una combinazione SLU con gli stessi sforzi assegnati alla SLE in
guanto il programma prevede il progetto delle armature solo a partire da
combimazioni SLU. | carichi concentrati assegnati in entrambe le
combinazioni ai 9 nodi corrispondenti sia ai pilastri che ai pali sono tutti
pari a 700 kN.
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RISULTATI SLE

L'interazione (con conseguente riduzione del coeff. di winkler della platea)
tra il terreno a contatto della platea ed i pali viene cosi riportata nelle

stampe.

CALCOLO INTERAZIONE VERTICALE MEDIA PLATEA-PALI (fondazione mista)

Area Ar platea (o travi) con k winkler > 0: 49.00
Numero N di Pali: 9
Interasse s medio Pali: 300.0
Area platea a contatto del terreno: 49.00
Area pali nella platea: 2.54
Fattore Crl riduz. Kw per area pali: 0.948
Fattore Cr2 riduz. Kw platea interaz. pali: 0.800

Fattore Crid riduzione medio di Kw platea: 0.758

m*

cm
m?
m?*

numero pali non appartenenti a plinti su pali

Area contatto platea-terreno al lordo dell'area occupata dai pali
Area occupata dai pali nella pianta della platea

Crl = (Area_Platea - Area_Pali) / Area_Platea

Indipendente dal numero pali (Randolph e Clancy.1993)
Crid = Cr1*Cr2 applicato a tutti i Kw della platea

| cedimenti SLE dei pali risultano tutti minori del cedimento ammissibile di 4 cm prefissato:
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SPOSTAMENTIDELLA TESTADEI PALI PER LE SINGOLE COMBINAZIONI DI CARICO
Hlinto Modo centrale dal Plinto sv pali o appartiens il palo corrents

Sp.X/3p Y /3pZ om Spostament inemdella testa del palo nal sist gen & AfenAmento .Y 72
RotX /RotY/Rot.Z Rad Fotadoni della esta dzl palointorno agli ass XY, 7 dd nfenmento generals

COMBINAFIONE DI CARICO 2* (3LE-Q Perm. )

NedoPale Plinto SpX Sp¥ SpZ RotX BotY Rot.Z
10 0.000 0.000 -3.863 -0.00001 0.00001 0.00000
20 0.000 0.000 -3.871 000003 0.00000 0.00000
30 0.000 0.000 -3.863 -0.00001 -0.00001 0. 00000
40 0.000 0.000 -3.871 0 00000 000003 0.00000
50 0.000 0.000 -3.870 000000 0.00000 0.00000
6 0 0.000 0.000 -3.871 0 00000 0.00003 0.00000
10 0.000 0.000 -3.863 0.00001 0.00001 0.00000
80 0.000 0.000 -3.871 -0.00003 0.00000 0.00000
g0 0.000 0.000 -3.863 000001 -0.00001 000000

VERIFICHE GEOTECNICHE DEGLI SFORZI IN TESTA DEI PALI (PER OGNI COMBINAZIONE)

M.B. gli sfora sono fifeniti agli as: locali del palo

Aszzex= az=z longitedinals bancenticoda] palo.

Aszzew= azmz locale sedions di testa parallela allasse ¥ panaralz 22 4l palo & verticalz
nl caso di palo indinato ssso glace ne plano verticals contensntz 1ass2 xlocala

Aszze z=aszz onzzontale oriogonals asli asd x v secondo b repola della manodasta.

N ) 2forzo normale (positive se di compressone) nell serione di attaceo del palo (testa)
Nd kN Carico asiale i progetto (incomprassions © razons) assegnatoalla tipclosia dd palo
v ) Taslio [vettoriale sqr{Tv*+ 1)) nella sezione di attaccodel palo (tesk)

Vi ) Cancotrasversale éi progatto segnat alla tipolosia d=l pale

CCOALBINAZICNE DI CARICO 2° (SLE-Q.Perm.)

MNodoFalo Plinto i) Md W Vd
10 — 37951 103530 1.17 20.0:0
20 — 33756 103330 2.00 30.0:0
30 — 537951 103330 1.17 30.0:0
40 — 33756 103330 2.00 30.0:0
50 7351 103530 0.00 30.0:0
6 0 — 33756 103330 2.00 30.0:0
10 — 537951 103330 1.17 30.0:0
g0 — 33756 103330 2.00 30.0:0
0 — 379531 103330 1.17 30.0:0

Il cedimento massimo (nei pali centrali della platea)risulta pari a -3.871 cm minore di quello
massimo ammissibile di 4 cm.

Lo sforzo assiale trasmesso nel palo centrale € invece pari a 75.51 kN che invece
corrisponde al minore degli sforzi assiali in tutti i pali. Cid a causa dell'interazione assiale tra
i pali preselezionata nei Dati Generali. Le verifiche geotecniche dei pali risultano anche
soddisfatte.

CALCOLO PLATEA E PALIALLO SLU
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Una volta verificata la fondazione mista allo SLE € necessaria la sua verifica allo SLU.
Anche se la platea senza pali € in grado di resistere allo SLU, & comunque necessario
progettare allo SLU la reale struttura comprensiva dei pali.

A guesto scopo va effettuato un distinto calcolo della fondazione mista modificando alcuni
dati assegnati nel precedente calcolo SLE. Salvato il file di calcolo con un altro nome
(Salva con nome) si effettuano le seguenti modifiche.

- Nelle combinazioni SLU le NTC non richiedono il calcolo dell'interazione tra i pali, ma
solo che si tenga conto dell'effetto di gruppo: di consegenza viene deselezionato il check
dell'interazione pali nei Dati Generali e ,con la formula di Converse-Labarre, si valuta
I'efficienza assiale pari a 0,83.

- lvalori di progetto della resistenza assiale sono differenti da quelli prima utilizzati allo
SLE, e sono fissati dalle NTC (per fondazioni miste) pari a R, = R, /2.3 = 1200/2.3 - 106 =

415.74 kN .

- Il coeff. di winkler della platea valutato allo SLE in funzione del cedimento a lungo
termine, viene qui sostituito da quello riferito ai cedimenti immediati, valutato sempre con il
programma di servizio del 8§ 4.6 9l Si ha kw = 17 N/cm3.

Il calcolo conduce alla verifica positiva sia geotecnica che strutturale (file Esempio_7_SLU).
Le armature definitive da assumere per le strutture di fondazione sono costituite
dallinviluppo di quelle progettate allo SLE e allo SLU.
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6.8 6.8 Esempio 8

Questo esempio € volto ad illustrare gli effetti allo SLE dell'interazione
assiale trai pali (8 3.3|:'3|) tenendo conto della non linearita della curva
carichi-cedimenti del terreno con il metodo iperbolico di Chin.

La semplicita dello schema prescelto € utile per evidenziare la
complessita del problema.

Per utilizzare al meglio il metodo iperbolico di Chin &€ necessario disporre
di almeno una prova di carico su palo pilota (o su palo di prova). In questo
caso a partire dalle misure carichi-cedimenti rilevate (su di un unico palo
pilota o a valle di una prova di collaudo) ed utilizzando il programma di
servizio di cui al wm, si sono ottenuti i seguenti dati di partenza per i
tre pali dell'esempio:

d=80cm = diametro palo trivellato con
calcestruzzo classe C28/35

L =2450cm = lunghezza del palo (2350) + spessore
testata (100)

m = 0.7716 mm/MN = parametro m dell'iperbole di equazione Q =
w / (m+n w)

n =0.135 MN = parametro n dell'iperbole
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Rc =7337,00 kN = Carico assiale di collasso geotecnico (8§
6.4.3.7.1 NTC) = 0.1-d /(m+ 0.1-d -n)

Rk = 7337/1.4=5241 kN = Resistenza caratteristica (tabella 6.4.1l
NTC 2018 con una sola verticale di indagine)

Rd = 5241 kN = Resistenza di progetto (= Resistenza
caratteristica per pali in gruppo)

Si é ipotizzata la presenza di un unico carico verticale di 7500 kN agente
al centro della trave di collegamento. In un semplice schema di
comportamento alla Winkler dei pali e con trave di testata infinitamente
rigida si dedurrebbe subito che i tre pali sarebbero sottoposti ad un
uguale carico verticale pari a 7500/3 = 2500kN.

In un primo Esempio (file ESEMPIO_8_ 1.f3f) il calcolo viene svolto
tenendo conto delle reali rigidezze della trave di collegamento avente
sezione 100x100 cm e dei pali. Si deterninano cioé, considerando la non
linearita dei cedimenti assiali e l'interazione assiale tra i pali, quali sono le

probabili sollecitazioni ed i cedimenti assumendo una trave di
collegamento avente dimensioni di 100x100 cm.

In un secondo esempio (file ESEMPIO_8 2.f3f) viene, a parita di carico,
assunta una trave di collegamento pressoché infinitamente rigida a
flessione.

Nel terzo esempio (file ESEMPIO_8 3.f3f) lo stesso schema, sottoposto
anche a forza orizzontale SLV, verra calcolato con le curve non lineari di
trasferimento p-y e l'interazione orizzontale (metodo dei P-moltiplicatori).

ESEMPIO 8.1

Con la trave di collegamento 100x100 cm si sono svolte due distinte
calcolazioni: la prima in assenza di interazione, la seconda con
interazione (selezionando o meno la casella di scelta nei Dati generali).

| risulati dei due calcoli sono:

Htrave = 100 cm

3401.47 kN / 0,492 cm Carico / Cedimento Palo Centrale SENZA
INTERAZIONE

2049,27Kn / 0,218 cm Carico / Cedimento Pali Laterali SENZA
INTERAZIONE

3729,64 kN / 1,011 cm Carico / Cedimento Palo Centrale CON
INTERAZIONE

1885,18 Kn / 0,755 cm Carico / Cedimento Pali Laterali CON
INTERAZIONE

La deformabilita della trave di collegamento (non molto rigida) determina
una notevole differenza tra i carichi trasmessi ai pali laterali rispetto a
guello del palo centrale. Nel caso di presa in conto dellinterazione questa
differenza si accentua ulteriormente nonostante l'interazione tenda a
scaricare i pali interni. Si noti inoltre che il cedimento del palo centrale in
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caso di interazione sia circa il doppio di quello calcolato in assenza di
interazione. Forti sforzi di flessione e taglio vengono a determinarsi nella
trave e nei pali per effetto delle deformazioni (sforzi non valutabili nel
semplice schema lineare alla Winkler con testata indeformabile).

ESEMPIO 8.2

Si consideri ora il caso in cui gli stessi tre pali dell'esempio 8.1 siano
collegati da una testata infinitamente rigida come quella costituita da una
pila da ponte sotto la quale siano attestati i pali. In questo caso detta
testata pud essere modellata mediante una trave di collegamento la cui
sezione va definita nell'Archivio travi-pali[ 70l come sezione di forma di
‘Generica per dati' (in questo esempio il nome assegnato a questa
sezione é 'RIG") . Si &, cioé, assegnato un altissimo valore all'inerzia Jz,
escludendo la deformazione a taglio nei Dati Generali. Nell'archivio
tipologie pali si & annullato lo spessore della testata e ridotta la lunghezza

L a quella netta del palo di 2350 cm.

Anche in questo esempio si sono svolte due distinte calcolazioni: la prima
in assenza di interazione, la seconda con interazione.

I risulati dei due calcoli sono:

2500,00 kN / 0.291 cm Carico / Cedimento Palo Centrale SENZA
INTERAZIONE
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2500,00 Kn / 0,291cm Carico / Cedimento Pali Laterali SENZA
INTERAZIONE

1747,97 kN / 0.807 cm Carico / Cedimento Palo Centrale CON
INTERAZIONE

2873,0Kn / 0,807 cm Carico / Cedimento Pali Laterali CON
INTERAZIONE

La infinita rigidezza della trave di collegamento non determina differenza
alcuna tra i carichi assiali trasmessi ai pali laterali rispetto a quello del
palo centrale. Nel caso di presa in conto dell'interazione si verifica,
invece, la circostanza che i carichi assiali nei pali laterali risultino molto
superiori a quello trasmesso nel palo centrale. Anche qui i cedimenti
risultano uguali per i tre pali ma molto maggiori in valore assoluto per
effetto delliinterazione.

Escludendo il caso dei pali attestati sotto pile da ponte, si pud quindi
concludere che la messa in conto della deformabilita della testata di
collegamento dei pali & di grande importanza nella previsione della
ripartizione dei carichi assiali tra i pali in gruppo e, di conseguenza, sulla
valutazione degli sforzi e delle armature dei pali e della testata.Tali
valutazioni non sarebbero corrette se si utilizzasse, in ogni caso, l'ipotesi
di infinita rigidezza della testata come assunta in alcuni programmi.

Esempio 8.3

Allo schema precedente dell'esempio 8.2 viene aggiunto un carico
orizzontale H= 480 kN sempre proveniente dal pilastro centrale.

Per questo schema dominato dalla intensita delle forze orizzontali si
adotta la modellazione del terreno non lineare basata sulle curve di
trasferimento p-y. Trattandosi di terreno incoerente la pressione
laterale ultima del terreno nel primo strato convenzionale profondo 3 d =
240 cm viene assegnata linearmente crescente da 0 a 0.048 N/mmz;
guella dalla profondita di 240 cm a 2350 cm varia linearmente da 0.048 a
0.42 N/mm2.

E' necessario preventivamente calcolare la resistenza orizzontale di
progetto del singolo palo. Trattandosi di un elevato carico orizzontale si
prevede un comportamento duttile del palo in modo da poter applicare la
teoria di Broms per il calcolo di detta resistenza. Cioé occorrera armare il
singolo palo con un'armatura longitudinale pari ad almeno 1'1% dell'area
della sezione del palo (87.5 NTC). Utilizzando 'apposito programma di
servizio (calcolo resistenza trasversale palo trivellato con Broms) si
ottiene una resistenza di progetto di 253 kN se si arma il palo con almeno
18920 (1.1%Ac). Questo minimo di armatura va inserita nell'archivio dati

sezioni/QaIi|_7f5§| in corrispondenza della sezione circolare del palo in
esame.

In uno schema di calcolo privo di interazione trasversale tra i pali per forze
orizzontali il carico H = 480 kN verrebbe ripartito nella stessa misura tra i
tre pali (Hi = 480/3 = 160 kN).
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L'interazione assegnata, invece, produce una differente ripartizione della
forza H producendo un maggiore carico H; = 184.80 kN sul palo P3_0

rispetto ad esempio palo P1_0 sul quale agisce il carico H; = 139.75 kN.
Queste differenti forze orizzontali conducono a maggiori sforzi di momento

e taglio in alcuni pali rispetto a quelli che si otterrebbero con una
ripartizione media senza interazione trasversale tra i pali.

La relazione di calcolo delle verifiche geotecniche dei pali fornita dal
programma (vengono anche indicati i moltiplicatori delle curve p-y che,
per i suddetti pali, valgono rispettivamente 0.856 e 0.665) €, pertanto, la
seguente:

RISULTATI VERIFICHE PALI

VERIFICA (GEO) RESISTENZA ASSIALE DI GRUPPO PER | PALI NON APPARTENENTI A PLINTI

Coeff. Ef. Coefficiente di Efficienza (<=1) del gruppo di pali assegnatain funzione della geometria e del tipo di
terreno
Carico Tot. kN Sommadi tutti i carichi assiali agenti sui pali per lacombinazione in esame
Car.LimGruppo kN Coeff.Efic. xla sommadei carichi assiali ultimi dei pali
Sicurezza Rapporto trail carico limite del gruppo di pali del plinto eil relativo carico totale (OK se >=1)
Coeff. Eff. Comb. Ver(SN) Carico Tot.  Car.Lim.Gruppo Sicurezza
0.900 1M (SLU) S 5000.00 10881.00 2.176

VERIFICA RESISTENZA PER CARICHI TRASVERSALI DI GRUPPO PER | PALI NON APPARTENENTI
A PLINTI

Effic.vV Efficienza (<=1)trasversale del gruppo di pali assegnatain funzione della geometria e del tipo di terreno
Carico Tot. kN Sommadi tutti i carichi trasversali agenti sui pali per la combin. in esame
Car.LimGruppo kN Efficienza xla sommadei carichi trasvers. di progetto dei pali
Sicurezza Rapporto trail carico trasv. totale di progetto dei pali eil carico totale (OK se >=1)
Effic.H Comb. Ver(SN) CaricoTat.  Car.Lim.Gruppo Sicurezza
0.900 1M (SLU) S 480.00 531.30 1.107

SPOSTAMENTI DELLA TESTA DEI PALI PER LE SINGOLE COMBINAZIONI DI CARICO

Plinto Nodo centrale del Plinto su pali cui appartiene il palo corrente

SpX/SpY/SpZ cm Spostamenti in cmdellatestadel palo nel sist. gen. di riferimento X,Y,Z

Rot.X / Rot.Y/ Rot.Z Rad Rotazioni dellatestadel palo intorno agli assi X,Y,Z del riferimento generale

P-y Coeff. Coeff. riduttivi dellarigidezza alla traslazione orizz. dei pali per interazione di gruppo trai pali (abaco di
M okwa)

COMBINAZIONE DI CARICO 1" (SLU)

NodoPalo Plinto Sp.X Sp.Y Sp.Zz Rot. X Rot.Y Rot.Z
P-y Coeff.
P10 0.929 0.000 -0.142 0.00000 0.00014 0.00000
ggfg 0.929 0.000 -0.176 0.00000 0.00014 0.00000
%?;_z 0.929 0.000 -0.210 0.00000 0.00014 0.00000

VERIFICHE GEOTECNICHE DEGLI SFORZI IN TESTA DEI PALI (PER OGNI COMBINAZIONE)

N.B. gli sforz sono riferiti agli assi locali del palo:
Asse x= asse longitudinale baricentrico del palo.
Assey =asse locale sezione di testa parallela al'asse Y generale se il palo € verticale;
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nel caso di palo inclinato esso giace nel piano verticale contenente I'asse x locale.
Asse z= asse orizzontale ortogonale agli assi x, y secondo la regola della mano destra.

N kN Sforzo normele (positivo se di compressione) nella sezione di attacco del palo (testa)
Nd kN Carico assiale di progetto (in compressione o trazione) assegnato allatipologia del palo
\% kN Taglio [vettoriale sqr(Ty2+T22)] nella sezione di attacco del palo (testa)

vd kN Carico trasversale di progetto assegnato allatipologia del palo

COMBINAZIONEDI CARICO 1* (SLU)

NodoPalo Plinto N Nd \ Vd
P10 -—-- 137521  4030.00 139.75 253.00
P2 0 ---- 167144  4030.00 155.45 253.00
P3 0 -—-- 195335 4030.00 184.80 253.00
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