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Significato dei simboli

EC Eurocodice per il calcolo strutturale
NAD documento di applicazione nazionale del-

l’eurocodice
Gk valore caratteristico dell’azione permanente k
Qk valore caratteristico dell’azione variabile k
γg coefficiente parziale di sicurezza per le azio-

ni permanenti
γq idem per le azioni variabili
ψ Fattori che definiscono i valori rappresenta-

tivi delle azioni variabili
ψ0 per i valori di combinazione
ψ1 per i valori frequenti
ψ2 per i valori quasi-permanenti

Rbk (MPa) è la resistenza caratteristica riferita a provi-
ni cubici di calcestruzzo

fck (MPa) idem riferita a provini di forma cilindrica
Ecm (MPa) modulo di elasticità secante calcestruzzo
fcd (MPa) resistenza di calcolo a compressione del cal-

cestruzzo
fctk (MPa) idem trazione 
fct,eff (MPa) resistenza effettiva o efficace di prima fessu-

razione del calcestruzzo
fbk (MPa) resistenza limite di aderenza acciaio-calce-

struzzo

fyk (MPa) resistenza caratteristica  allo snervamento
delle armature di acciaio

fyd (MPa) resistenza di calcolo delle armature di acciaio
fuw,d (MPa) resistenza di calcolo complessiva per taglio

della saldatura
Ea (MPa) modulo di elasticità dell’acciaio
γs coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio
γc idem per il  calcestruzzo
Wpl,y Modulo di resistenza plastico della sezione

del palo
Mcr Momento critico per instabilità flesso-tor-

sionale del palo
λLT Snellezza relativa per instabilità flesso-tor-

sionale del palo
NSd Forza normale sollecitante 
NRd Forza normale resistente 
MSd Momento sollecitante 
MRd Momento resistente 
ψ “Fattore di riempimento” ovvero rapporto

fra la risultante effettiva e la risultante che
si otterrebbe nella parte compressa del cal-
cestruzzo per una distribuzione uniforme
della sollecitazione σcmax

εcu coefficientedi dilatazione ultimo del calce-
struzzo

σs sollecitazione nei tirafondi tesi
σ's sollecitazione nei tirafondi compressi

Verifica dei blocchi di fondazione
per pali TE serie PH

Dott. Ing. Angelo MANZI (*)

OSSERVATORIO
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1. Introduzione

Nell’ambito dei lavori relativi all’Accordo Quadro
TE/Lotto Sud che si eseguono nel Compartimento di Na-
poli è stato previsto, sperimentalmente, che l’intera palifi-
cata della stazione di Caserta fosse costruita con sostegni
di tipo PH, derivati da profilati di acciaio laminato della
serie commerciale HEB, con la base formata da una pia-

stra saldata dello spessore di 25 mm per l’attacco dei ti-
rafondi da annegare nel blocco in c.a. armato.

Con l’obiettivo primario di analizzare lo stato fessurati-
vo del blocco di calcestruzzo, si è proceduto all’esame del-
l’intero complesso strutturale costituito dal palo e dal bloc-
co attraverso i moderni sistemi di calcolo, facendo esclusi-
vamente ricorso alla generale normativa tecnica oggi di-
sponibile nel settore. In maniera molto pratica si è proce-
duto alla verifica di un sostegno già in opera (fig. 1), fra i
più sollecitati, il cui calcolo originario è stato eseguito a
cura dell’Impresa appaltatrice conformemente alle specifi-
che RFI; inoltre, per poter disporre di più elementi di con-



fronto si è anche proceduto all’esame di due distinte tipo-
logie strutturali: quella relativa al palo fissato al blocco con
i tirafondi e quella relativa al palo infisso direttamente nel

blocco. Nel calcolo con i tirafondi è stato considerato sia il
caso con 2+2 tirafondi da 40 mm già previsto nelle specifi-
che RFI, sia il caso ipotetico con 3+3 tirafondi da 30 mm.
Tutti i conteggi relativi alle verifiche strutturali allo stato li-
mite ultimo sono stati eseguiti manualmente e sono ripor-
tati nel paragrafo n. 4, mentre le verifiche in fondazione ed
alla fessurazione, riportate  nel successivo paragrafo n. 5,
sono state possibili facendo esclusivamente ricorso al cal-
colo automatico con gli elementi finiti utilizzando un vec-
chio ma collaudato programma di calcolo (SAP90) [8] che
nel passato ha costituito il Benchmark nel calcolo auto-
matico, ma che ancora oggi rappresenta lo stato dell’arte,
ovviamente con le più recenti versioni della serie SAP2000
[9] adatte al sistema operativo Windows.

Tenuto conto delle recentissime evoluzioni riguardan-
ti la normativa tecnica si è ritenuto superato ogni riferi-
mento al tradizionale metodo con le tensioni ammissibili
e si è proceduto utilizzando esclusivamente il metodo de-
gli stati limite, sfruttando in tal modo tutte le potenzialità
offerte dalla moderna normativa europea [13], [14], mol-
to completa e circostanziata soprattutto in termini di ri-
cerca della duttilità strutturale e della gerarchia delle resi-
stenze, non altrimenti possibile se si fosse proceduto tra-
dizionalmente.

2. La normativa

In questo settore tutta la vigente normativa è basata
sulle seguenti leggi.

• Legge 5/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle
opere in conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso, ed a struttura metallica;

• Legge 2/2/1974 n. 64: Provvedimenti per le costruzioni
con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

In queste leggi è stabilito, fra l’altro, di affidare al mi-
nistero dei lavori pubblici il compito di emettere periodi-
camente i DM contenenti indicazioni più specifiche.

Gli ultimi DM ancora vigenti sono:

• DM 14/02/1992: Norme per l’esecuzione delle opere in
c.a. normale e precompresso e per le strutture metalli-
che. Ancora valido per le verifiche col metodo delle
tensioni ammissibili.

• DM 9/1/1996: Norme tecniche per il calcolo, l’esecu-
zione ed il collaudo delle strutture in c.a. normale e
precompresso e per le strutture metalliche. 

Il secondo sostituisce quasi integralmente il primo DM
a meno che non si utilizzi il metodo tradizionale delle ten-
sioni ammissibili e costituisce anche Documento di Appli-
cazione Nazionale (NAD) degli eurocodici EC2 ed EC3.

In base alla Legge n. 64 sono stati emessi i seguenti de-
creti ancora vigenti.

• DM 16/01/1996: Norme tecniche relative ai “criteri ge-
nerali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e sovraccarichi”;

• DM 16/01/1996: Norme tecniche per le costruzioni in
zona sismica.

Recentemente il Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti ha emesso il seguente.

• DM 14/09/2005: Norme Tecniche per le Costruzioni.

Il quale pur vivendo un regime continuo di proroga, è
stato già profondamente revisionato ed è imminente la
nuova definitiva emissione.  

È da evidenziare inoltre l’esistenza dei seguenti docu-
menti preparati dal CNR che ovviamente non hanno valo-
re di normativa ma solo di orientamento:

• CNR 10011/96: Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il
calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione;

• CNR 10022/84: Costruzioni di profilati di acciaio for-
mati a freddo. Istruzioni per l’impiego;

• CNR 10024/86 Analisi mediante elaboratore: imposta-
zione e redazione delle relazioni di calcolo.

Infine venendo meno ad una tradizione consolidata, è
stata emessa la seguente ordinanza da parte del presiden-
te del consiglio dei ministri:

• O.P.C.M. n. 3274 del 20/3/2003: Primi elementi in ma-
teria di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica. 

La quale, al pari delle Norme Tecniche per le Costru-
zioni, ricalca la normativa tecnica europea basata sugli
eurocodici che adottano esclusivamente il metodo degli
stati limite. 
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Fig. 1 – Assetto geometrico sostegno TE.



È evidente che quando sarà concluso il regime di pro-
roga delle nuove norme tecniche, oppure l’applicazione
degli eurocodici diventerà cogente, non sarà più possibile
progettare con il metodo delle tensioni ammissibili e
quindi, in linea con i tempi e con la
immanente normativa, tutte le ve-
rifiche sono state eseguite secondo
EC2 ed EC3, mentre l’analisi dei
carichi è stata eseguita secondo le
“Norme Tecniche sulle Costruzio-
ni” che in pratica ricalcano la EC1
non corredata di NAD. 

3. Posizioni del problema

3.1. I materiali

Nelle verifiche agli stati limite per ciò che riguarda la re-
sistenza i materiali vengono classificati con i cosiddetti “va-
lori caratteristici”: nel nostro caso per quel che riguarda
l’acciaio per laminati, l’acciaio (tondino) per getti in c.a. e il
conglomerato cementizio i valori sono i seguenti [12] [13]:

— Resistenza cubica/cilindrica calcestruzzo:

Rbk/fck = 25/20 MPa

— Modulo di elasticità secante calcestruzzo:
Ecm = 29000 MPa

— Resistenza di calcolo a compressione:

fcd = 0,85*fck/γc = 11,76 MPa

— Idem a trazione:
fctk = 0,7*0,3*(fck)2/3 = 1,59 MPa

— Resistenza efficace di prima fessurazione
fct,eff = 3MPa

— Limite di aderenza acciaio/calcestruzzo:

fbk = 0,32*(Rck
1/2)/γc = 0,89 MPa

— Modulo di elasticità acciaio:
Ea = 200.000 MPa

— Resistenza caratteristica dell’acciaio tipo FeB 38K

fyd = fyk/γs = 326 MPa

— Idem per l’acciaio laminato tipo Fe 360
fd = 235 MPa

— Coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio:
γs = 1,15

— Idem per il calcestruzzo armato:
γc = 1,6

— Idem per calcestruzzo non armato:
γc = 1,8

È importante evidenziare che nelle verifiche di eserci-
zio necessarie per controllare le sollecitazioni di trazione
nel calcestruzzo, e quindi la fessurazione, la zona di dia-

gramma σ/ε del calcestruzzo presa in considerazione è
stata quella del cosiddetto “1° stadio”, in cui, generalmen-
te, si adotta il modulo elastico “secante” Ecm del calce-
struzzo non fessurato (fig. 2). [1], [2], [5].

3.2. I carichi

Sono stati considerati di tipo deterministico, quindi
con i loro valori nominali, sia i carichi dovuti ai pesi sia
quelli dovuti alla geometria delle linee elettriche conside-
rate (azioni orizzontali derivanti dall’effetto curva e dal-
l’effetto poligonazione), mentre è stata considerata di de-
rivazione statistica e quindi con il suo valore caratteristi-
co l’unica azione variabile (accidentale) agente sulla strut-
tura, dovuta al vento, calcolata secondo le vigenti “Norme
Tecniche sulle Costruzioni” [14].

I risultati dell’analisi dei carichi per singolo compo-
nente sono riportati sinteticamente nella seguente tabella. 

Non è stata considerata l’azione sismica perché per
questo tipo di strutture è alternativa e comunque meno
critica dell’azione del vento. Le verifiche effettuate sono di
due tipi: allo stato limite ultimo ed allo stato limite di ser-
vizio, necessarie, rispettivamente, per la verifica a collas-
so della struttura e per la verifica a fessurazione del solo
calcestruzzo. 

Per il calcolo delle sollecitazioni le formule di combi-
nazione adottate, con l’unica azione variabile dovuta al
vento, sono le seguenti:

— Verifica al ribaltamento (Stato limite ultimo): 

In cui:  γGs = 1; γGis = 1,4; γQs = 0; γQis = 1,5. Il pedice “s”
stà per azione stabilizzante, mentre quello “is” stà per
azione instabilizzante.

— Verifica a rottura palo e blocco: 
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Fig. 2 – Curve sollecitazione-deformazione.



In cui: γG = 1,4 e γQ = 1,5;

— Verifica a fessurazione (stato limite di servizio) per la
condizione “quasi permanente”

In cui si è posto ψ2i = 0 in quanto l’unica azione acci-
dentale è dovuta al vento.

In effetti gli eurocodici prevedono che nello stato limi-
te di servizio le frecce massime ed il tasso di apertura del-
le fessure del conglomerato vengano preventivamente
concordati fra committente e costruttore, ammettendo
con combinazione di carico quasi permanente ed in am-
biente aggressivo un’apertura massima delle fessure di 0,3
mm, ovviamente per le strutture armate. Questa condizio-
ne è anche prevista nelle nuove norme tecniche sulle co-
struzioni.

Seguendo i criteri precedentemente esposti si è proce-
duto alle varie verifiche prendendo in considerazione i tre
possibili attacchi del palo al blocco di calcestruzzo ripor-
tati nella fig.3 con le seguenti varianti strutturali.

• collegamento del palo al blocco con 2 + 2 tirafondi;

• collegamento del palo al blocco con 2 + 2 tirafondi e
piastra di base aderente;

• collegamento del palo al blocco con 3 + 3 tirafondi;

• collegamento con infissione diretta del palo nel blocco.

In pratica, per uno studio il più possibile completo, so-
no state considerate delle possibili varianti all’unico caso
riportato nella Istruzione Tecnica RFI DMAIMTE SP IFS
006 A, in cui si prevede che la trasmissione degli sforzi dal
palo al blocco avviene esclusivamente attraverso 2+2 ti-
rafondi da 40 mm di diametro. 

Alla base di ogni successiva verifi-
ca, sia con il calcolo manuale sia con
quello con elaboratore, sono state
considerate le seguenti sollecitazioni
di base, anche se nella fig. 4 è riporta-
ta solamente la condizione allo stato
limite ultimo.

4. Verifiche con il calcolo manuale

4.1. Ribaltamento

Applicando i coefficienti parziali di sicurezza già pre-
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(a) Forze verticali

Peso fili + fune + pendini

+ isolatori + accessori per linee da 440 (N) 2292,22

Idem per la linea fuori servizio da 220 (N) 1342,11

Peso singola fune di guardia (N) 170,52

(b) Forze orizzontali

Vento su filo + fune da 440 (N) 1128,49

Vento su filo + fune da 220 (N) 1128,49

Vento su trefolo di guardia (N) 634,23

Vento su palo (N/mm2) 11,81

Effetto curvatura sulla linea 440 (N) 2313,89

Effetto curvatura sulla linea 220 (N) 1156,94

Effetto curvatura su trefolo di guardia (N) 435,56

Effetto poligonazione su linea 440 (N) 313,60

Effetto poligonazione su linea 220 (N) 156,80

Fig. 3 – Attacchi palo-blocco di fondazione.

Fig. 4 – Tipi di forze applicate al palo.



cisati si è ottenuto per la verifica al ribaltamento il se-
guente risultato:

Necessariamente per ottenere la stabilità bisogna far
affidamento sulla resistenza laterale offerta dal terreno di
fondazione che assume un ruolo significativo anche per
queste semplici tipologie strutturali. In particolare con la
verifica eseguita mediante elaboratore illustrata nel suc-
cessivo paragrafo 5 è stato possibile rendersi conto facil-
mente che in condizioni di equilibrio non vengono supe-
rati i valori di rottura del terreno, sia in termini di spinta
passiva sia in termini di reazione verticale.

Al solo scopo di evidenziare la sostanziale differenza
rispetto al metodo tradizionale, se si fosse effettuata la ve-
rifica all’instabilità con quest’ultimo metodo si sarebbe ot-
tenuto il seguente opposto risultato:  

4.2. Verifiche di resistenza

Per le verifiche strutturali allo stato limite ultimo ed
allo stato limite di servizio le sollecitazioni calcolate alla
base del palo, con le posizioni precedentemente definite,
sono le seguenti:

P (N) T (N) M (Nm)
S.L.U. -27.226 19.869 212.835
S.L.F. -19.447 14.192 148.284

Per ogni ulteriore verifica il criterio base si identifica
con il soddisfacimento della seguente relazione:

[3]

Nella quale Rd rappresenta la funzione di resistenza,
che tradotta in termini numerici è quasi sempre determi-
nata dal rapporto Rk/γM, mentre Sd rappresenta la funzio-
ne sollecitazioni dipendente dalle azioni di progetto Fd già
accennate.

4.3. Verifica del sostegno in acciaio

La prima verifica eseguita, allo stato limite ultimo, è
quella relativa al palo in acciaio che, come si verificherà qui
di seguito, si dovrà classificare fra le strutture snelle per le
quali è prioritaria la verifica all’instabilità elastica rispetto
alle verifiche classiche.  Il primo step per tale verifica secon-
do EC3 è la definizione della tipologia di sezione fra le quat-
tro contemplate dal Codice, necessaria ad individuare la
curva di instabilità pertinente. Tale classificazione, fissata la
resistenza del materiale, dipende esclusivamente dal rap-
porto “d/tw” per rotazioni intorno all’asse debole e da “c/tf”
per quelle secondo l’asse forte (fig. 5). Per il profilato
HEB300, la sezione è di classe 1 nel primo caso e di classe 2
nel secondo. Con il passo successivo si stabilisce fin dove

spingere la verifica all’instabilità per una sollecitazione di
presso-flessione; a tal proposito l’EC3 al punto 5.5.2.(7-8)
stabilisce che nel caso in cui una trave non risulti completa-
mente controventata, si deve valutare preliminarmente il va-
lore della snellezza relativa λLT per instabilità flesso-torsio-
nale, in quanto, se si verificasse λLT >0.4, sarebbe obbligato-
rio esaminare la struttura per questo tipo di instabilità, più
restrittiva rispetto a quella per semplice presso-flessione. 

La snellezza relativa per instabilità laterale è così defi-
nita:

nella quale Mcr è il valore critico del momento per instabi-
lità flesso-torsionale, da cui far dipendere λLT una volta
stabilito il materiale e il tipo di sezione. 

Nel punto F1.3 dell’Appendice di EC3 viene stabilito
che nel caso di sezione doppiamente simmetrica vale la
seguente equazione:

In cui bisogna valutare in maniera pertinente k, kW,C1,
C2, e zg, perché legati al caso particolare, il quale varia con
la tipologia di sezione, con i vincoli e con le condizioni dei
carichi esterni. 

Tenuto conto che il sostegno è caricato lateralmente, il
prospetto di EC3 che è stato considerato è l’F1.2, nel qua-
le le condizioni più prossime al caso in questione possono
essere quelle relative alle travi appoggiate caricate simme-
tricamente da forze concentrate, optando per la soluzione
riportata anche nella fig.7, per cui:
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Fig. 5 – Parametri caratteristici profilo HEB.
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– k = 0,7 (Punto F1.2.(2));

– kW, = 1 (Punto F1.2.(4));

– C1 = 1,365 e C2 = 0,563 sono interpolati per k = 0.7;

– zg = 150 mm, distanza fra centro di taglio del profilato
e punto di applicazione del carico esterno (positivo se
diretto verso il centro di taglio). 

– L = 17,30 m, cioè il doppio della distanza intercorren-
te fra il punto superiore di applicazione dei carichi (in-
nesto dei tiranti della mensola al palo) e la piastra di
base.

Con questi valori si è ottenuto:

– Mcr = 589,2 (kNm); → λLT = 0,863;

quindi è obbligatorio eseguire la verifica all’instabilità la-
terale.  

Effettuando tale verifica si è ottenuto:

Da cui è rilevabile che il sostegno conserva ancora di-
screti margini di carico per sollecitazioni di presso-flessione.

4.4. Verifica saldature

L’acciaio costituente il palo e la piastra di base è del ti-
po Fe360, quindi nel calcolo delle saldature è sufficiente
che il metallo d’apporto sia almeno caratterizzato da fu =
360MPa; inoltre in ogni punto della saldatura non dev’es-
sere superata la resistenza complessiva a taglio (EC3, pun-
to 6.5.3) così definita:

in cui βw = 0,8 e γMw =1,35.

Nel calcolo si è ritenuto opportuno ed a favore di sicu-
rezza considerare solamente le lunghezze efficaci delle
saldature di base come riportate nella fig. 5, e quindi con-
siderare validi i seguenti valori:

b1ali = 30 cm; b2ali = 11,8 cm; b3anima = 20,8 cm;

Per procedere più speditamente nel calcolo dello spes-
sore minimo della saldatura si può trascurare in questa
prima fase la sollecitazione complessiva da taglio, calco-
lando solamente il rapporto fra il modulo di resistenza
della saldatura a flessione e lo spessore della stessa:

In cui h1 = 30 cm e h2 = 26,2 cm sono i bracci delle cop-
pie relative ai momenti di inerzia. Essendo fuw,d*Wweld = Mr;
per Mr = MSD = 2.128.353 daN*cm si è ottenuto il valore
minimo di   a = 0,68 cm. Imponendo a = 0,70 cm si ottie-
ne un modulo di resistenza della saldatura pari a Wweld =
1133 cm3 ed un’area efficace al taglio della sola saldatura
d’anima AweldT = 2a*b3 *2/3= 19,41 cmq. Di conseguenza
ponendo ρ1 = MSD/Wweld = 187,9 MPa e ρ2 = TSD/Aweld,T =
14,33 MPa si verifica:

Essendo sufficienti le saldature così calcolate, è ovvia-
mente superflua, almeno in questa sede ogni ulteriore ve-
rifica delle stesse, comprese quelle riguardanti le nervatu-
re di rinforzo fra la piastra di base ed il sostegno. 
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Fig. 6 – Saldature, lunghezze efficaci.

Fig. 7 – Trave equivalente al sostegno.
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Per questa verifica, coerentemente con quanto stabili-
to nell’Appendice L di EC3, occorre preliminarmente de-
terminare la resistenza di contatto del giunto fj dopo aver
fissate le caratteristiche della malta in termini di resisten-
za e spessore (fig. 8).

– Resistenza malta > 0,2*fck;

– Spessore malta < 0,2*b;

Si determinano prima le caratteristiche del giunto
conformemente a quanto indicato nell’Appendice L di EC3:

– Resistenza di contatto giunto, fj = βj*kj*fcd = 9,20 MPa
(EC3 [L.1(1)], avendo optato per βj=2/3 e kj=1

– Luce max efficace della piastra di base, (EC3 [L.1(3)] 

=3,82 cm.

Quest’ultimo valore relativo alla luce massima efficace
della piastra di base  fornisce utili indicazioni circa le di-
mensioni da dare alle nervature irrigidenti piastra-soste-
gno (fig.9). Nel nostro caso quindi per sfruttare efficace-
mente l’intera piastra è opportuno estendere le nervature
fino ad una distanza dai bordi non inferiore a 3,82 cm, al-
meno in zona compressa. 

I criteri per verificare la sezione di calcestruzzo sono
molteplici, in questa circostanza si è partiti fissando NSd =
NRd e si è verificato che il momento limite MRd corrispon-
dente soddisfi la condizione MRd ≥ MSd. 

Poiché è importante classificare la giunzione in termi-
ni di duttilità si è preliminarmente determinata la condi-
zione di rottura bilanciata (calcestruzzo in compressione
deformato al 3,5‰ e tirafondi tesi snervati), ovviamente
partendo dalla classica equazione di congruenza relativa a
questa condizione di rottura:   

La verifica appena eseguita  potrebbe trarre in inganno
circa l’utilità delle nervature irrigidenti saldate fra piastra di
base e sostegno, però, come si avrà modo di verificare, la lo-
ro presenza è necessaria soprattutto per aumentare l’effi-
cienza della piastra di base, non solo, se opportunamente
realizzate potrebbero altresì consentire un’apprezzabile ri-
duzione dell’altezza di libera inflessione del sostegno. Una
possibile soluzione in tal senso, il cui studio è da approfon-
dire, potrebbe essere quella schematizzata nella fig.8.

4.5. Verifica tirafondi con malta non collaborante

Questa verifica è stata condotta in modo analogo a
quella contemplata nella Istruzione Tecnica RFI DMAIM-
TE SP IFS 006 A, per cui seguendo la stessa procedura ivi
riportata si è ottenuto allo S.L.U. per i soli tirafondi:

σcomp = -250 MPa; e σtraz = 240 MPa;

Nelle verifiche di resistenza è stato possibile trascura-
re il contributo del taglio, avendo verificato, a norma di
EC3, che tale tipo di sollecitazione è inferiore al 50% del-
la resistenza a taglio plastica dei tirafondi.

4.6. Verifica fondazione con malta collaborante

Questo calcolo, molto interessante, pur non contem-
plato nella Istruzione Tecnica, è stato eseguito perché il
giunto di base così conformato è quello classico delle co-
lonne in acciaio, cui fa riferimento l’intera letteratura tec-
nica. La malta cementizia di riempimento fra piastra e
blocco diventerebbe collaborante se il palo fosse caricato
solo dopo il riempimento medesimo; in tale ipotesi il cal-
colo si ridurrebbe ad una semplice verifica della sezione
rettangolare di calcestruzzo pressoinflesso a doppia ar-
matura, così configurata [1], [3], [5], [13]:

b  * H (mm) = 460 * 640; c = 60mm; h = 580 mm;

Af = A’f = Ares = 2*976 mmq (bulloni del tipo M40); 

MSd = 2.128.353 daN*cm; NSd = -2723 daN;
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Fig. 8 – Nervature di irrigidimento in pianta e di profilo.
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Fig. 9 – Luce max efficace piastra.



Sviluppando i calcoli, partendo dalle seguenti equazio-
ni  di equilibrio, risolte per tentativi anche con l’ausilio di
tabelle,

si sono ottenuti i seguenti risultati:

NBil = -1.356.352 N;  MBil = 5.036.988,34 da N*cm;

Utilizzando le stesse equazioni, partendo però dalle se-
guenti  di congruenza:

Risolvendo, dando a “y” valori di tentativo ed impo-
nendo l’eguaglianza

NRd = NSd = -27.225,96 

si è ottenuto:

MRd = 3.029.461,42 daN*cm

Quindi il giunto di base “collaborante” è senz’altro ve-
rificato, ed inoltre si è certi che la sua condizione di lavo-
ro è di tipo duttile in quanto è anche soddisfatta la rela-
zione NSd < NBil. 

Volendo realizzare la giunzione di base con i tirafondi
piegati ad uncino, seguendo quanto prescritto nel para-
grafo 5.5.5.5 di EC2, con l’avvertenza del punto (7) del-
l’Appendice L che  impone di utilizzare tirafondi del tipo
Fe B 22 K aventi resistenza nominale allo snervamento in-
feriore a 300 MPa, otterremmo:

fbd = 0,63 MPa (Tabella 5.3);

(Relazione 5.3)

Per cui, pur recuperando 20*Φ = 800 mm dalla piega-
tura ad uncino, questa strada non sarebbe praticabile con
i tirafondi lisci da Φ = 40 mm, mentre potrebbe esserlo im-
piegando barre ad aderenza migliorata oppure 3 + 3 ti-
rafondi  Φ = 30 mm a normale aderenza.

4.7. Verifica a sfilamento tirafondi e piastra di fondo

Questa verifica corrisponde al caso reale in quanto, co-
struttivamente, i tirafondi sono collegati alla fondazione
tramite una piastra annegata nel blocco che funge anche
da DIMA di posizionamento per gli stessi (dis. E 64609).
L’EC3 in questi casi impone di non tener conto del contri-
buto dell’aderenza tirafondi-calcestruzzo, per cui le verifi-
che da effettuare sono le seguenti:

– Verifica a compressione della base di cls che tendereb-
be a sfilarsi;

– Verifica allo sfilamento (aderenza laterale) del calce-
struzzo;

Per i due bulloni tipo M40 costituiti da profilato Fe B
38k la resistenza ultima vale (EC3):

Il perimetro esterno equivalente di metà piastra di fon-
do è 1560 mm, mentre la quota di posa è a  -1710 mm, per
cui la resistenza allo sfilamento e la resistenza per com-
pressione sono:

dove Ab è la superficie in mm2 di metà della piastra di fondo.

4.8. Verifica piastra di base a flessione

Questa verifica deve essere effettuata sia lato calce-
struzzo compresso sia lato tirafondi tesi. Estendendo le
nervature irrigidenti fino alla luce max dello sbalzo ls =
38,2 mm, con la pressione di contatto limite fj = 9,20 MPa,
imponendo che lo spessore minimo della piastra aderente
soddisfi la relazione:

0,16 cm2

si ottiene t ≥ 0,40 cm, inferiore ai 2,5 cm della piastra
reale.

Dal lato dei tirafondi tesi occorrerebbe risolvere una
travatura simmetrica e isostatica su due o più appoggi a
seconda della soluzione adottata per le nervature irrigi-
denti che fungerebbero da appoggi, mentre il valore della
trazione nei tirafondi svolgerebbe il ruolo del carico con-
centrato [4].

5. Verifiche con il calcolo automatico

Come già fatto cenno nell’introduzione il sistema di
calcolo adottato si basa sulla tecnica degli elementi finiti
(f.e.m.); nella fattispecie, fig.10, per costruire il modello
raffigurante il sostegno in acciaio, è risultato molto con-
veniente l’utilizzo degli elementi bidimensionali tipo
“shell” completi (funzionanti sia come membrana sia co-
me piastra), mentre per il modello raffigurante il blocco in
calcestruzzo si è scelto l’elemento base tridimensionale
“solid” a nove nodi e privo di rigidezza flessionale [8], [9].

La “maglia” dei nodi che individuano gli elementi del
blocco è stata ovviamente più infittita nella parte alta in
cui il palo si innesta nel blocco in quanto è in tale zona
che si prevedono i valori maggiori per le sollecitazioni tra-
sferite dal palo al calcestruzzo: infatti i primi due strati
degli elementi finiti hanno uno spessore di appena 5 cm
(giusto l’eventuale copriferro), il terzo è di 10 cm, il quar-
to di 20 cm e così via aumentando per un numero com-
plessivo di dieci strati. 
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Gli assetti strutturali provati sono i seguenti:

1) Schema reale, formato dal palo con piastra saldata e
trasmissione delle sollecitazioni al blocco solo tramite
2 + 2 tirafondi aventi diametro di 40 mm;

2) Schema analogo al precedente ma con la piastra di ba-
se aderente al blocco;

3) Schema tradizionale con palo PH direttamente anne-
gato nel blocco;

4) Schema analogo al primo caso ma con 3 + 3 tirafondi
da 30 mm;

In tutti i casi elencati è stata eseguita sia la verifica al-
lo stato limite ultimo, relativa però alla stabilità globale
con il terreno collaborante,  sia la verifica di servizio alla
fessurazione partendo dalle seguenti condizioni dei carichi
esterni, già indicati nella fig.4 per lo stato limite ultimo.

Per ciò che riguarda lo scarico in fondazione, per la
sua determinazione sono stati presi dei parametri geotec-
nici medi non supportati da relazione geotecnica, simu-
lando il terreno di base con delle molle alla Winkler ipo-
tizzando una costante di sottofondo c = 0,03 N/mm3, men-
tre le spinte passive laterali sono state simulate con delle
molle alla Bowles ipotizzando delle costanti elastiche di
0,015 N/mm per mm2 di superficie [6], applicate a partire
da una quota di -50 cm dal livello campagna, avendo rite-
nuto più opportuno, anche a favore della sicurezza, consi-
derare come rimaneggiato, e quindi ininfluente a fini geo-
tecnici, il terreno superficiale fino a tale quota. 

Con tali parametri geotecnici e con la struttura verifi-
cata stabile, sono state ottenute le seguenti deformazioni
massime sul terreno. 

– Abbassamento in fondazione 3,62 mm
– Spostamento laterale 1,76 mm

I risultati più significativi riguardanti le sollecitazioni
sul blocco, secondo le varie tipologie strutturali, sono sta-
ti riportati nelle tabelle riportate (n°1, n°2 e n°3), compi-
late solo per lo stato limite di servizio (fessurazione),
avendo preventivamente verificato che nello stato limite
ultimo la struttura resiste al ribaltamento purchè si faccia
affidamento sulla resistenza laterale del terreno di fonda-
zione. Inoltre, pur avendo effettuato l’intero calcolo ri-
guardante il 2° caso strutturale, relativo a quello con la
piastra di base aderente al blocco di calcestruzzo, non so-
no stati riportati i risultati relativi in quanto molto simili
a quelli del 1° caso. 

In queste tabelle, per ciascuna tipologia strutturale so-
no stati  riportati i valori dei sei tensori di sollecitazione
per gli elementi finiti “solid” più sollecitati e per i corri-
spondenti punti di collegamento più rilevanti: i valori ri-
portati in rosso sono ovviamente quelli più significativi e
riguardano gli elementi più prossimi ai tirafondi tesi. Il si-
gnificato dei simboli è riportato nella fig.11. Per consenti-
re una corretta lettura di queste tabelle sono stati con-
trassegnati con la prima cifra “9” gli elementi ubicati alla
quota superiore del blocco, con la prima cifra “8” quelli
del secondo strato posto a quota -50 mm dalla sommità
del blocco,  con la prima cifra “7” quelli del terzo strato. 

Associando la fig.12 con le tabelle contrassegnate con
la cifra “1”, relative al tipo strutturale effettivamente co-
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1) Stato limite ultimo

Forze Forze
orizzontali (N) verticali (N)

Linea 1 6218 -3209
Linea 2 3532 -1879
Linea 3 6218 -3209
Fune di guardia 1 1561 -239
Fune di guardia 2 1561 -239
Pressione vento 0,18 
su palo (N/mm2)

2) Stato limite di servizio

Forze Forze
orizzontali (N) verticali (N)

Linea 1 2628 -2292
Linea 2 1314 -1342
Linea 3 2628 -2292
Fune di guardia 1 436 -171
Fune di guardia 2 436 -171
Pressione vento 0,00 
su palo (N/mm2)

Fig. 10 – Geometria input al computer.
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TABELLA 1
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE ESTRATTO DELLE SOLLECITAZIONI NEGLI ELEMENTI “SOLID”

(SOSTEGNO CON 2+2 TIRAFONDI)

TABELLA 1’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO (SOSTEGNO CON 2+2 TIRAFONDI)



struito, è possibile rilevare che il limite di trazione viene
superato solo dall’elemento “935”, aderente al tirafondo
teso. E’ da notare che i valori riportati in questa tabella so-
no da considerare globali, in quanto si riferiscono al cen-
tro dell’intero elemento preso in considerazione. Per effet-
tuare uno studio ancora più accurato si dovrebbero rim-
picciolire e quindi addensare ulteriormente almeno le zo-
ne del calcestruzzo aderenti ai tirafondi tesi, situati alle
quote superiori del blocco, in quanto è nell’intorno di que-
sti che le sollecitazioni di trazione nel calcestruzzo assu-
mono i valori più elevati e possono superare il limite di
fessurazione, mentre, man mano che ci si allontana da es-
si, oppure si scende di quota all’interno del blocco, si ha
una rapida diminuzione rientrando facilmente nei limiti
consentiti. Nelle medesime tabelle, in successione, sono
anche riportati i valori più significativi dei tensori relativi
ai punti di collegamento fra i vari elementi “solid”: quelli
con cifra “1200” si riferiscono ai punti posti alla sommità
del blocco, quelli con cifra “1100” sono i corrispondenti a
quota -50 mm e così via: come prevedibile poichè sono re-
lativi a dei valori puntuali  (collegamento dei vari elemen-
ti al tirafondo teso) possono discostarsi anche di molto ri-
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TABELLA 1’’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE

SOLLECITAZIONI PRINCIPALI
NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO

(SOSTEGNO CON 2+2 TIRAFONDI)

TABELLA 2
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE ESTRATTO DELLE SOLLECITAZIONI

NEGLI ELEMENTI “SOLID” (SOSTEGNO CON 3+3 TIRAFONDI)



spetto a quelli “medi” riferiti al centro degli elementi ba-
se, e sono più attendibili per valutare l’andamento delle
sollecitazioni massime. La terza tabella contrassegnata
con il doppio apice riporta invece i valori relativi alle di-
rezioni principali, lungo le quali, come noto, agiscono so-
lo le sollecitazioni normali di trazione o compressione, le
quali corrispondono, rispettivamente, a quelle massime di

trazione e a quelle minime di compressione nel punto in-
dicato.

E’ molto interessante il confronto fra le tabelle con-
trassegnate con la cifra “1” relative al caso di 2 + 2 ti-
rafondi e le corrispondenti con la cifra “2” relative a quel-
lo di 3+3 tirafondi, in quanto è facile notare che nel 2° ca-
so tutti i valori massimi delle sollecitazioni di trazione
vengono abbattuti drasticamente, allontanando quindi il
pericolo di fessurazione.
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TABELLA 2’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO (SOSTEGNO CON 3+3 TIRAFONDI)

TABELLA 2’’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE

SOLLECITAZIONI PRINCIPALI
NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO

(SOSTEGNO CON 3+3 TIRAFONDI)

Fig. 11 – Tensori di sollecitazione.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 337 – 4/2008

OSSERVATORIO

TABELLA 3
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE ESTRATTO DELLE SOLLECITAZIONI

NEGLI ELEMENTI “SOLID” (SOSTEGNO INFISSO DIRETTAMENTE)

La fig.13 invece si riferisce al caso del sostegno infis-
so direttamente nel blocco, e le tabelle contrassegnate
con la cifra 3 sono quelle relative a questo caso, analoghe

a quelle già descritte per i precedenti assetti strutturali. E’
facile notare che i corrispondenti valori delle sollecitazio-
ni sono senz’altro superiori rispetto ai due casi preceden-

Fig. 12 – Numerazione elementi Shell e Nodi di relativa alla
piastra di base del palo. Fig. 13 – Numerazione elementi Solid e Nodi della parte supe-

riore del blocco aderente al sostegno.
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TABELLA 3’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO (SOSTEGNO INFISSO DIRETTAMENTE)

ti, anche se, a parere dello scrivente, sono da ritenere an-
ch’essi accettabili in quanto, man mano che ci si allonta-
na dal palo, si ritorna rapidamente a valori delle solleci-
tazioni di trazione accettabili per il calcestruzzo. 

Da queste prime valutazioni è importante evidenziare
che le sollecitazioni di trazione nel calcestruzzo possono
raggiungere in condizioni di servizio il limite di fessura-
zione solamente nella zona aderente al palo o al tirafondo
teso; in queste condizioni essendo il calcestruzzo poco o
punto fessurato ci si è assicurati  di non essere lontani dal-
l’ipotesi iniziale fondamentale secondo cui il calcestruzzo
lavorerebbe nel primo stadio con un modulo elastico se-
cante uguale a “Ec”. Questo significa che i risultati del cal-

colo automatico condotto in condizioni di servizio posso-
no essere considerati abbastanza attendibili per lo studio
del quadro fessurativo nel calcestruzzo. Invece se ci pones-
simo il problema di valutare e quindi controllare l’apertura
di eventuali fessure, soprattutto nel caso del palo infisso, il
calcolo andrebbe affrontato in campo non lineare con de-
gli ostacoli notevoli dovuti al fatto che l’area del manicotto
di calcestruzzo che collabora con l’acciaio, la posizione del-
la prima fessura e la distanza media fra le successive fes-
sure sono incognite. In pratica la seguente equazione si
presenterebbe con le due incognite in Ac,eff e ∆∆z:
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dove Ac, eff è proprio l’area efficace del manicotto di calce-
struzzo intorno all’acciaio teso e ∆∆z è la distanza media
fra le fessure. 

Questo tipo di problema, legato al controllo del quadro
fessurativo del calcestruzzo, è stato ampiamente affronta-
to e riportato nelle varie normative non in maniera gene-
ralizzata ma solamente per casi molto specifici e con l’in-
tento di offrire all’armatura metallica un sufficiente livello
di protezione dalla corrosione, ipotizzando un’area del
calcestruzzo “collaborante” con l’armatura da proteggere
legata essenzialmente allo spessore del copriferro. Nel ca-

so del palo infisso direttamente al blocco, come già accen-
nato, il problema si complicherebbe ulteriormente dato
che non è possibile ipotizzare a priori neanche la forma
del manicotto di calcestruzzo che collabora a trazione. 

In ogni caso si è del parere che l’inevitabile presenza
di fessure, se controllate, non costituisce un problema; in-
fatti in EC2 al punto 4.4.2.2.P(2) viene consentito il cal-
cestruzzo fessurato anche in ambienti molto aggressivi,
prescrivendo che l’ampiezza delle stesse non deve essere
superiore a 0,3 mm con la combinazione di carico quasi
permanente. In questo caso occorrerebbe considerare
quale resistenza di prima fessurazione del calcestruzzo al
posto del frattile 5%, il corrispondente frattile 95% della
resistenza caratteristica a trazione, quindi occorrerebbe
considerare la resistenza efficace minima a trazione pari
a  fct,eff = 3MPa corrispondente a quella minima che si mo-
bilita con la prima fessura.

6. Conclusioni

La presenza di calcestruzzo fessurato è da ritenere un
evento che si verifica per tutti i tipi di sostegno, probabil-
mente anche per quelli Mannesman, in quanto i valori in
gioco delle sollecitazioni da momento flettente rispetto a
quelli da sforzo normale in molti casi rendono il sostegno
più simile ad una trave che a un pilone; l’importante è aver
constatato per tutti i tipi strutturali esaminati che la zona
con un elevato tasso della sollecitazione di trazione è mol-
to limitata. L’andamento geometrico delle inevitabili fes-
sure (ortogonali ai tirafondi) è quasi orizzontale, in quan-
to devono seguire prevalentemente le direzioni ortogonali
alle sollecitazioni principali σ1, quasi parallele alle σzz.
Avendo verificato che diminuiscono rapidamente, man
mano che avviene lo scarico delle sollecitazioni dal palo al
blocco, è da ritenere non necessaria un’estesa armatura
del tipo riportata nelle attuali Specifiche Tecniche, auspi-
cando invece l’adozione di tipologie riportate, al solo tito-
lo indicativo, nelle figg.14 e 15, relative, rispettivamente,
al caso con i tirafondi ed a quello con il palo infisso. 

Lo scopo di queste armature, molto semplici, surroga-
bili anche con una rete elettrosaldata, è quello di preveni-
re e quindi controllare un’eventuale fessurazione vertica-
le, molto pericolosa in ambienti aggressivi o in presenza
di correnti vaganti; ovviamente gli unici ferri attivi, fuori
calcolo, capaci di limitare il propagarsi di un’eventuale
innesco fessurativo sono i tondini orizzontali piegati sul-
lo staffone superiore, mentre la rimanente parte di arma-
tura costituita dagli altri 2 staffoni è solamente utile co-
me sostegno sia per questi ferri sia per la DIMA di posi-
zionamento dei tirafondi. 

In conclusione il sostegno esaminato pur essendo un
caso limite ha fornito dei risultati molto positivi e tali da
poter affermare che nelle stazioni questo tipo può rappre-
sentare una valida alternativa, interessante soprattutto sot-
to l’aspetto economico, ai sostegni tubolari tipo Manne-
sman, con l’unica criticità aggiunta rispetto a questi deri-

TABELLA 3’’
VERIFICA ALLA FESSURAZIONE

SOLLECITAZIONI PRINCIPALI
NEI PUNTI -“JOINTS”- DI COLLEGAMENTO

(SOSTEGNO INFISSO DIRETTAMENTE)
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Fig. 14 – Ipotesi di armatura per il blocco di calcestruzzo. Fig. 15 – Possibile armatura blocco di fondazione per palo in-
fisso direttamente.

Fig. 16 – Deformabilità portale a traverso rigido.

vante dall’instabilità laterale per presso-flessione, comun-
que fronteggiabile scegliendo opportunamente la sezione.
Molto efficace, anche rispetto agli stessi Mannesman, po-
trebbe essere l’utilizzo di questi sostegni per la formazione
delle colonne per travi tipo MEC, infatti progettando un at-
tacco trave-colonna tale da far prevedere un comporta-
mento a “traverso rigido” del tipo schematizzato in fig. 16
è possibile una drastica riduzione dell’altezza libera di in-
flessione secondo la direzione debole da “2L” a “L”, limi-
tando in tal modo tutti i problemi che potrebbero derivare
dall’instabilità laterale. A parere dello scrivente è indiffe-
rentemente utilizzabile sia la posa con infissione diretta del
sostegno al blocco sia la posa con tirafondi, quest’ultima,
leggermente più costosa, da realizzarsi preferibilmente con
la malta collaborante e con più di due tirafondi di diame-
tro opportuno, sarebbe comunque obbligatoria nei casi in
cui è necessario limitare la profondità degli scavi a causa
di impedimenti di vario tipo, sempre presenti all’interno
dei piazzali ferroviari. Ovviamente non si dovrebbe rinun-
ciare ad un minimo di armatura, tra l’altro prevista, sep-
pure empiricamente, anche dalla normativa; infatti la zona
di attacco del sostegno al blocco di calcestruzzo costituisce
intersezione fra due elementi strutturali distinti, per i qua-
li al punto 5.4.8. dell’EC2 è scritto che “Qualora all’estre-
mità di un elemento o all’intersezione di due elementi
strutturali agiscano una o più forze concentrate, si preve-
deranno armature locali supplementari in grado di assor-
bire le forze di trazione trasversali indotte da queste forze”. 
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