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____________________________________________________________________________________________________________ 

  acc. : fyk = 4500 daN/cm²                                              fyd = fyk / 1,15   = 3913 daN/cm² 

  cls. : Rck =  300 daN/cm²     fck = 249 daN/cm²                        fcd = 0,85xfck/1,50=  141 daN/cm² 

____________________________________________________________________________________________________________ 

 

SOLLECITAZIONI PILASTRO        (Vento X)      (Vento Y)      (Sisma X)      (Sisma Y) 

 

  Permanente G1  [daN] :            478              0              0              0                        

 

  Momento Mx    [daNm] :          2.533                                                                     

  Momento My    [daNm] :                                                                                    

  Taglio  Tx     [daN] :                                                                                    

  Taglio  Ty     [daN] :            268                                                                     

 

 

VERIFICA PUNZONAMENTO (EUROCODICE 2)                       CARICO LIMITE TERRENO (Approccio 1 comb.2) 

 

  Carico Limite Punz. :  VRdc= daN   291.677                     p.ult.       =     14,70 [daN/cm²] 

  Carico Pilastro     :  VEd = daN       621                     Q.ultimo     =   385.470 [daN] 

  Press. sotto cuneo  :  dV  = daN       407                     Q.calcolo    =    11.158 [daN] 

 

    VRdc / β (VEd-dV) = 240,70  > 1,0                          Q.ult/Q.calc.  =     34,55 
  Armatura non richiesta  

                                                                  

 

 

                                                           VERIFICA BASAMENTO : (filo-pilastro) 

 

                                                                 Momento   Mdy =   daNm  652 

                                                                   Area ferro  =     cm² 6,79 

                                                                  

                                                                 Mom. MRy.slu. =   daNm  30.397 

 

                                                                 Momento   Mdx =   daNm  1.016 

                                                                   Area ferro  =     cm² 6,79 

                                                                  

                                                                 Mom. MRx.slu. =   daNm  30.397 
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Coefficienti Parziali Carichi 

 

                                          (A1)          (A2) 

   permenenti strutturali (G1) =          1,30          1,00 

   Permanenti non Strutt. (G2) =          1,50          1,30 

   Variabili              (Q)  =          1,50          1,30 

 

   Coeff. Combinazione Azione Vento : ψ = 1,00 
 

 

 

 

Coefficienti Parziali Resistenze 

 

                                          (R1)          (R2)          (R3) 

   Coeff. Parziali Resistenza  =          1,00          1,80          2,30 

 

 

 

 

Coefficienti parziali terreno (M2) 

 

   Coeff.di coesione   :   γc  = 1,00 
 

   Coeff.di sovracc.   :   γq  = 2,00 
 

   Coeff.ang.attrito   : γtanφ = 1,25 
 

   Angolo d'attrito ridotto    :  φr = arctan(tan φ / γtanφ) = 24,79° 
 

 

 

 

Coefficienti parziali materiali 

 

   Calcestruzzo        :   γc  = 1,50 
 

   Acciaio             :   γa  = 1,15 
 

 

 

 

Classe di Duttilità : B 

 

   coeff.di sovraresistenza    : γRD  = 1,10 
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VERIFICA CARICO LIMITE FONDAZIONE : (Approccio 1  combinazione 1) 

 

PESO FONDAZIONE : 

                         N [daN]         

  Peso Plinto     :        9720 

  Peso Magrone    :         960 

                       __________ 

                          10680 [daN]    x 1,30 = 13884 [daN]   (per c.d.c. Vento) 

 

 

Eccentricita' Carichi rispetto plinto : 

  ecc. plinto-pilastro  =         ex = cm     0        ey = cm   -20 

  ecc. plinto-Q.lineare =         ex = cm     0        ey = cm   -20 

 

 

 

 

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

                                    vento dir. X       vento dir. Y       sisma dir. X       sisma dir. Y 

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

  Base Pilastro     N  [daN]                 621                                                          

                    Mx [daNm]              3.800                                                          

                    My [daNm]                                                                             

                    Tx [daN]                                                                              

                    Ty [daN]                 402                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Peso Fondazione     N  [daN]              13.884             13.884             10.680             10.680 

 

Mom.  per N e T     Mx [daNm]               -647                                                          

                    My [daNm]                                                                             

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Base Fondazione     N  [daN]              14.505                                                          

                    Mx [daNm]             -4.447                                                          

                    My [daNm]                                                                             

                    Tx [daN]                                                                              

                    Ty [daN]                 402                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

  Eccentricità     ecc.X [cm]                  0                  0                  0                  0 

                   ecc.Y [cm]                -31                  0                  0                  0 

 

 

  Sez.Ridotta         Lx [cm]                200                                                          

                      Ly [cm]                139                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

    q.ultimo :      [daN/cm²]              27,37                                                          

 

    q.calcolo:      [daN/cm²]               0,52                                                          

 

 

    Q.ultimo :          [daN]            759.270                                                          

 

    Q.calc.  :          [daN]             14.505                                                          

 

 

    coeff.   = Q.ult./Q.calc.              52,35                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Coeff. di parziale di verifica : γγγγ(R1) = 1.0 
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VERIFICA CARICO LIMITE FONDAZIONE : (Approccio 1  combinazione 2) 

 

PESO FONDAZIONE : 

                         N [daN]         

  Peso Plinto     :        9720 

  Peso Magrone    :         960 

                       __________ 

                          10680 [daN]    x 1,00 = 10680 [daN]   (per c.d.c. Vento) 

 

 

Eccentricita' Carichi rispetto plinto : 

  ecc. plinto-pilastro  =         ex = cm     0        ey = cm   -20 

  ecc. plinto-Q.lineare =         ex = cm     0        ey = cm   -20 

 

 

 

 

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

                                    vento dir. X       vento dir. Y       sisma dir. X       sisma dir. Y 

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

  Base Pilastro     N  [daN]                 478                                                          

                    Mx [daNm]              3.293                                                          

                    My [daNm]                                                                             

                    Tx [daN]                                                                              

                    Ty [daN]                 348                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Peso Fondazione     N  [daN]              10.680             10.680             10.680             10.680 

 

Mom.  per N e T     Mx [daNm]               -549                                                          

                    My [daNm]                                                                             

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Base Fondazione     N  [daN]              11.158                                                          

                    Mx [daNm]             -3.841                                                          

                    My [daNm]                                                                             

                    Tx [daN]                                                                              

                    Ty [daN]                 348                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

  Eccentricità     ecc.X [cm]                  0                  0                  0                  0 

                   ecc.Y [cm]                -34                  0                  0                  0 

 

 

  Sez.Ridotta         Lx [cm]                200                                                          

                      Ly [cm]                131                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

    q.ultimo :      [daN/cm²]              14,70                                                          

 

    q.calcolo:      [daN/cm²]               0,43                                                          

 

 

    Q.ultimo :          [daN]            385.470                                                          

 

    Q.calc.  :          [daN]             11.158                                                          

 

 

    coeff.   = Q.ult./Q.calc.              34,55                                                          

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

Coeff. di parziale di verifica : γγγγ(R2) = 1.8 
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Pressione ultima del terreno : (Approccio 1  combinazione 2) 

 

 

      q.ult  =  cu/γγγγc Nc sc dc ic  +  q/γγγγq Nq sq dq iq  +  0.5 γγγγ Ly Ny sy dy iy 
 

 

 

 

Caratteristiche Terreno : 

 

 peso specif. terreno     :  γ = 1700 daN/m3 
 

 ang. attrito terreno     :  φ = 30° 
 

 coesione............     : cu = 0,32 daN/cm² 

 

 

 

 

Dimensioni Plinto (cm)    : LX = 200    LY = 200 

 

 Profondità piano di posa :  D = 130 cm 

 

 carico laterale terreno  : q''= 1,30 x 1700 = 2210 daN/m² 

 

 

 

 

Fattori correttivi caratteristiche terreno : (M2) 

 

 Coeff.di coesione :   γc  = 1,00 
 

 Coeff.di sovracc. :   γq  = 2,00 
 

 Coeff.ang.attrito : γtanφ = 1,25 
 

 Angolo d'attrito ridotto :  φr = arctan(tan φ / γtanφ) = 24,79° 
 

 

 

 

SOLL.BASE PILASTRO (C.d.c. 1) Vento X                                             SOLL.FONDAZIONE PLINTO 

 

 Sforzo Normale    :       478 daN                                                 N  =         11.158 daN  

 

 Momento     Mx    :     3.293 daNm                                                Mx =         -3.841 daNm 

 

 

 Taglio      Ty    :       348 daN                                                 Ty =            348 daN  
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Coefficienti di portata terreno formula di Vesic 

 

 Nq = tan²(45+Ør) e^(ππππ tan(Ør))                    = 10,431 
 

 Nc = (Nq-1)/tan(Ør)                               = 20,418 

 

 Nγγγγ = 2(Nq+1) x tan(Ør)                            = 10,559 
 

 

 

Coefficienti Formula di Vesic 

 

 sq = 1 + Ly/Lx tan(Ør)                            = 1,303 

 

 sc = 1 + (Nq Ly)/(Nc Lx)                          = 1,335 

 

 sy = 1 - 0,4 Ly/Lx                                = 0,738 

 

 dq = 1 + 2(D/Ly tan(Ør) (1-sin(Ør))²)             = 1,309 

 

 dc = 1 + 0,4 D/Ly                                 = 1,397 

 

 dy = 1                                            = 1,000 

 

 iq = (1 - T / (N + Arid cu/γc cot(Ør)))^m         = 0,981 
 

 ic = iq - (1-iq)/(Nq-1)                           = 0,979 

 

 iy = (1 - T / (N + Arid cu/γc cot(Ør)))^(m+1)     = 0,969 
 

 

 my = (2+Ly/Lx)/(1+Ly/Lx)                          = 1,604 

 

 mx = (2+Lx/Ly)/(1+Lx/Ly)                          = 1,396 

 

 m  = mx (cos θ)² + my(sin θ)²                     = 1,604 
 

 

 

Azioni Orizzontali : 

 

 T = (0² + 348²)½ = 348 daN 

 

Angolo dell'azione orizzontale (rispetto asse X) : 

 

 θ = arcCos(Tx/T) = 90° 
 

 

 

Eccentricita su base plinto : 

 

 eccentricità  ex = My / N = 0 / 11158 = 0 cm 

 

 eccentricità  ey = Mx / N = -384100 / 11158 = -34 cm 

 

Sezione Ridotta : 

 

 Sez.Ridotta   Lx = (200 - 2 x 0) = 200 cm 

 

 Sez.Ridotta   Ly = (200 - 2 x -34) = 131 cm 

 

 Sez.Ridotta  Arid = (200 x 131) = 26.200 cm² 

 

 

 

Pressione ultima del Terreno : q.ult. = 11,93 + 1,93 + 0,84 = 14,70 daN/cm² 

 

Carico limite ultimo Plinto  : Q.ult. = 14,70 x 26.200 = 385.021 daN 
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VERIFICA BASAMENTO  -  (filo-pilastro) 

 

  σ.t.d.(1)  = 0,5218 daN/cm²                              Pressione di progetto terreno 

                                                                (Q.calc./Sez.Rid.)       

                              

                              
 

 

Carico Uniforme per Peso Fondazione 

 

  car.uniforme (cdc sismica)     = 1,20x2500 + 0,00x1700 + 0,10x2400 = 3240 daN/m² 

 

  car.uniforme (cdc non Sismico) = 3240 x 1,30 = 4212 daN/m² 

 

Pressione Massima Terreno per solo Carico Pilastro 

 

  pressione max.  - cdc(1) = 0,5218 - 0,4212 = 0,1006 daN/cm² 

 

 

 

 

Flessione in dir. X  (My) 

 

  Lx = 0,71 + 0,10 = 0,81 m                                 Lung.Mensola 

 

  B  = 1,80 + 0,20 = 2,00 m                                 Larg.Mensola 

 

  q  = 1.006 daN/m²                                         carico mensola 

 

 

    Mdy = 1/2 x 0,81² x 2,00 x 1.006 = 652 daNm 

 

 

Sezione di verifica : (180x120) cm 

 

  Arm. sup.   : 6 ø 12                                       

 

  Arm. inf.   : 6 ø 12  = 6,79 cm²                          MRy.slu = 30.397 daNm 

 

 

 

Flessione in dir. Y  (Mx) 

 

  Ly = 0,91 + 0,10 = 1,01 m                                 Lung.Mensola 

 

  B  = 1,80 + 0,20 = 2,00 m                                 Larg.Mensola 

 

  q  = 1.006 daN/m²                                         carico mensola 

 

 

    Mdx = 1/2 x 1,01² x 2,00 x 1.006 = 1.016 daNm 

 

 

Sezione di verifica : (180x120) cm 

 

  Arm. sup.   : 6 ø 12                                       

 

  Arm. inf.   : 6 ø 12  = 6,79 cm²                          MRx.slu = 30.397 daNm 
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Rck = 300 [daN/cm²]                                                   spessore plinto   = 120 cm 

fck = 0.83 x Rck = 249 [daN/cm²]                                      copriferro        = 5,0 cm 

fcd = 0.85 x fck / 1,50 = 141 [daN/cm²]                               altezza utile   d = 120-5,0 = 115,0 cm 

____________________________________________________________________________________________________________ 

 

VERIFICA PUNZONAMENTO (EUROCODICE 2) 

 

Resistenza Massima Punzonamento 

 

vRdmax = 0,5 fcd ν            = 44,47 daN/cm² 
 

   ν= 0.7 (1-fck/2500) = 0,63 
 

Resistenza Minima senza armatura 

                (3/2)   (1/2) 

v.min. = 0.035 k     fck      =  2,95 daN/cm² 

 

   k = 1 + (20/d)^(1/2) = 1,42   <= 2 

 

 

Incidenza armatura inferiore 

 

   ro = (rox + roy)^(1/2)     =0,033%   <= 2% 

 

 

Pessione uniforme terreno 

 

   p.t. = 621 / (180 x 180) = 0,02 daN/cm² 

 

 

Perimetro di punzonamento 

 

Perimetro critico                                           Contorno Pilastro 

distanza dal bordo pil. a = 58,0 cm                          

perimetro ............. u = 399 cm                          perimetro ............ u = 156 cm 

Area interna perimetro  A = 21219 cm²                       Area interna perimetro A = 0 cm² 

 

 

Carico Punzonante ridotto 

 

VEd,r(1) = 621 - 0,02 x 21219 = 214 daN                     VEd,r(0) = 621 - 0,02 x 0 = 621 daN 

 

 

Tensione Punzonamento 

 

vEd(1) = VEd,r(1) =       214   = 0,00 daN/cm²              vEd(0) = VEd,r(0) =       621   = 0,03 daN/cm² 

           u d      399 x 115,0                                        u d      156 x 115,0 

 

 

Resistenza senza armatura 

                           (1/3)    

vRd,c = CRd,c k (100 ro fck)    x 2d/a =  

 

      = 0,12 x 1,42 (0,033 x 25)^(1/3) x 3,97 = 0,636 N/mm² = 6,36 daN/cm² 

 

        CRd,c  =    0.18/1,50  = 0,12 

 

        2d/a   =  2x115,0/58,0  = 3,97 

 

 

Coeff.di incremento Tensione per Momento (Singola Eccentricità) 

 

   e  = 2533x100 / 621 = 407,63 cm 

 

   u = 2x(39+39)+2x3.14x58,0 = 520 cm                                           perimetro critico 

   W = 39²/2+39x39+2x39x58,0+4x58,0²+3.14x58,0x39 = 27368 cm²                    

   k = 0,45 + 0,3x(39/39 - 0,5) = = 0,600>=0.45                                 prospetto 6.1 - EC2 

 

β =  1 + k(MEd/VEd) x u/W = 5,65 
 

 

Verifica distanza critica                                   Verifica contorno pilastro 

 

     ββββ vEd(1) < vRd,c                                             ββββ vEd(0) < vRd,max 
 

5,65 x 0,00 = 0,03 < 6,36                                   5,65 x 0,03 = 0,20 < 44,47 

 



RELAZIONE DI CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA TORRE

Altezza sul livello del mare 229 m

Periodo di ritorno T 50 anni

Altezza totale della torre H 14.6 m

HTOP 0.7 m

HMIDDLE 7 m

HBOTTOM 7 m

SOVRAPPOSIZIONE DEI TRONCHI

Sovrapposizione Top-Middle 0.1 m

Sovrapposizione Middle-Bottom 0.1 m

INSERIMENTO DIAMETRI SUPERIORE E INFERIORE PER OGNI TRONCO

 

Diametri del fusto TOP

Diametro superiore 2 m

Diametro inferiore 2 m

Diametri del fusto MIDDLE

Diametro superiore  0.11 m

Diametro inferiore 0.25 m

Diametri del fusto BOTTOM

Diametro superiore  0.25 m

Diametro inferiore 0.385 m



SPESSORE SINGOLO TRONCO

Spessore top 3.5 m

Spessore middle 3.5 m

Spessore bottom 3.5  m

AZIONE DEL VENTO

Zona di riferimento Zona 1

vb,0 (m/s)  25 m/s

a0 (m)  1000

ka  0.01

 Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino
Alto Adige, Friuli Venezia Giulia (con l’eccezione
della provincia di Trieste)Veneto

 

Categoria di Esposizione II

Kr 0.19

z0 0.05  m

zmin 4 m



RISULTATI DI CALCOLO

PRESSIONE AGENTE SUI FUSTI AZIONE  APPLICATA NEI BARICENTRI

fTOP = 1314.21 N/m FTOP = 919.95 N
fMIDDLE = 109.35 N/m FMIDDLE = 754.52 N

fBOTTOM = 146 N/m FBOTTOM = 1007.4 N
  Caratteristiche dell'intera torre:  
DIAMETRO MEDIO TORRE DM (m) 1.1925
Coefficiente alfa (adimensionale) 1
Velocità di riferimento vr (m/s) 25
Pressione cinetica P di riferimento 390.63
Snellezza λ 12.2432
Funzione ψ 0.72197
 



Caratteristiche di ogni singolo tronco  
BOTTOM MIDDLE HUB

Diametro medio di ogni tronco dm (m) 0.3175 0.18 2
Altezza baricentrica del singolo tronco 3.5 10.4 14.15
Coefficiente di Esposizione CE 1.8 2.38 2.58
Pressione del Vento PV (N/mm2) 844.01 1114.35 1208.05
Numero di Reynolds Re 529166.67 300000 3333333.33
rapporto k/dm 0.00063 0.00111 0.0001
Cfx0 0.75464 0.75511 0.75341
Cfx 0.54483 0.54517 0.54394


