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1 PREMESSA 

La presente relazione di calcolo riporta le verifiche strutturali e geotecniche dei sistemi di fondazioni degli 
impianti della smart road previsti lungo il tracciato nell’ambito della progettazione definitiva della “S.S.4 
Salaria – Variante di Monterotondo Scalo – 2°stralcio”, riguardo gli interventi previsti dalla viabilità variante 
all’abitato di Monterotondo scalo, tra il comune di Roma e Monterotondo. 
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

La fondazione in oggetto è un plinto a pianta rettangolare in calcestruzzo armato di dimensione 220 cm x 
220 cm ed altezza di 150 cm (Figura 1), fondato su 4 micropali di diametro D = 250 mm (diametro foro) e 
lunghezza L = 6.0 m; l’armatura dei micropali è costituita da profili tubolari in acciaio (S275) di diametro 

esterno est = 139.7 mm, spessore s = 10 mm  e lunghezza L = 6.5 m (0.5 m all’interno del plinto).  
Nella Figura 2 è riportata una sezione rappresentativa del tratto stradale in oggetto in cui si evincono le 

dimensioni e la disposizione del plinto rispetto al contesto.  
     

 

   

Figura 1 _ Geometria dell’opera di fondazione in pianta e sezione. 
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Figura 2 _ Sezione rappresentativa del rilevato stradale con evidenziata in rosso la fondazione dei pali tecnologici 
della Smart Road. 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Nel progetto è stato fatto riferimento alle seguenti Normative ed Istruzioni: 

- D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (pubblicato sulla G.U. n. 42 – Suppl. 
Ordinario n. 8 – del 20 febbraio 2018); 

- Circolare 21/01/2019 “Istruzione C.S.LL.PP. per l’applicazione delle Norme Tecniche per le 
Costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018; 

- CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 
costruzioni”. 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

- CALCESTRUZZO STRUTTURALE                                       C 25/30 

Resistenza caratteristica cubica a compressione    Rck = 30 MPa 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione          fck = 25 MPa 

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata   cc = 0.85 

Coefficiente parziale di sicurezza      c =1.6 

Resistenza di calcolo a compressione     fcd = 13.23 MPa 

Modulo elastico        Ecm = 31 220 MPa 

Classe di esposizione       XC2 (UNI 206-1) 

 

- ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO     B450C 

Tensione caratteristica di rottura nominale            ft nom = 540 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento nominale              fk nom = 450 MPa 

Coefficiente parziale di snervamento     s = 1.15 

Tensione di calcolo di snervamento      fyk = 391.30 MPa 

 

- ACCIAIO PER MICROPALI      S275 

Tensione caratteristica di rottura nominale            ft nom = 275 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento nominale              fk nom = 430 MPa 

Coefficiente parziale di snervamento     s = 1.15 

Tensione di calcolo di snervamento      fyk = 374 MPa 
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5 MODELLO GEOTECNICO DI CALCOLO 

Il sistema di fondazione è da considerarsi di tipo profondo ed il terreno di fondazione è costituito 
essenzialmente dal materiale costituente il rilevato, unità R, e dallo spessore più superficiale del terreno 
naturale rappresentato dall’unità geotecnica delle argille sovraconsolidate, unità Aoc1, all’interno delle 
quali i pali si intestano fino ad una profondità variabile in funzione dell’altezza del rilevato. 

Nella tabella seguente sono riportati i valori caratteristici dei parametri geotecnici delle unità sopra 
indicate. 

Tabella 1. Sintesi del modello geotecnico. 

z 
(m da t.p.) 

Unità 
geotecnica 

 
(kN/m3) 

c’ 
(kPa) 

’ 
(°) 

cu 
(kPa) 

E’ 
(MPa) 

0 ÷ 5  R 18 0 35 - 25 

5 ÷ 6 Aoc1 19 20 30 125 10 

 

La falda acquifera è stata considerata a quota inferiore a quella della base dei micropali. 
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6 CRITERI DI PROGETTO 

Con riferimento alle prescrizioni delle NTC2018, le verifiche SLU sono state condotte nel rispetto della 
seguente condizione: 

Ed < Rd 

dove Ed indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e Rd indica il valore di progetto 
delle resistenze, utilizzando l’approccio A1 + M1 + R3. 

Le azioni di progetto, Ed, o, altresì, gli effetti delle azioni, sono valutabili a partire dalle azioni 

caratteristiche adottando per i coefficienti parziali F i valori specificati nella tabella seguente (Tabella 6.2.I 
delle NTC2018): 

 
Figura 3: Coefficienti parziali per le azioni o l’effetto delle azioni (NTC2018). 

Le resistenze di progetto, Rd, si determinano a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici di 

resistenza, divisi per i coefficienti parziali M specificati nella tabella seguente (Tabella 6.2.II delle NTC2018) 

e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali R, specifici per ciascun tipo di opera e verifica. 

 
Figura 4: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (NTC2018). 

 

Figura 5: Coefficienti parziali per le resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali (NTC2018). 
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Figura 6: Coefficiente parziali per la resistenza caratteristica a carico trasversale dei pali (NTC18). 

Nello specifico, i valori di progetto delle resistenze del palo nei confronti dei carichi assiali (Rd) e 
trasversali (RT,d) sono stati ottenuti a partire dai valori di calcolo delle resistenze limite medie (lungo il fusto, 
Rlat,cal, ed alla base, Rb,cal,  nei confronti dei carichi assiali; RT,cal, nei confronti dei carichi trasversali) ridotti 

mediante il fattore di correlazione  3, funzione del numero di verticali indagate (cfr. Figura 7- tab. 6.4.VI 
del NTC08), per ottenere i valori caratteristici (Rlat,k e Rb,k, nei confronti dei carichi assiali; RT,k , nei confronti 

dei carichi trasversali) ai quali sono stati infine applicati i coefficienti parziali di sicurezza R (cfr. Figura 5 e 
Figura 6 - Tab. 6.4.II e Tab. 6.4.VI delle NTC2018). 

 

 

Figura 7: Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristiche per le fondazioni su pali (NTC2018). 

Tenuto conto che nel caso specifico per la capacità portante dei pali è stato considerato soltanto il 
contributo laterale il cui valore dipende essenzialmente dall’angolo di attrito del corpo del rilevato, le cui 
caratteristiche prestazionali devono essere verificate sistematicamente durante la realizzazione dello 

stesso, per il fattore di correlazione  è stato assunto il valore minimo ( = 1.40). 

 

6.1 RESISTENZA NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI 

6.1.1 Palo singolo 

Il valore di calcolo della resistenza del singolo palo di diametro D e lunghezza L nei confronti dei carichi 
assiali, Rcal, è stato determinato ricorrendo alle seguenti espressioni (“formule statiche”, AGI 1984) della 
capacità portante unitaria mobilitata lateralmente, rlat : 

per terreni a grana fine (calcolo in TT : Tensioni Totali)  

𝑟𝑙𝑎𝑡(𝑧) = 𝛼 ⋅ 𝑐𝑢(𝑧)   , con     

v0 (z) = tensione totale verticale alla profondità z; 

cu (z) = coesione non drenata del terreno alla profondità z; 

 = coefficiente di adesione laterale;  

per terreni a grana grossa (calcolo in TE : Tensioni Efficaci) 

  𝑟𝑙𝑎𝑡(𝑧) = 𝑘 ⋅ 𝜎𝑣0
′ (𝑧) ⋅ 𝑡𝑎𝑛 ′  , con  

        ’ v0 (z) = tensione efficace verticale alla profondità z; 

               ’ = angolo di attrito del terreno; 

   k = 1 – sen(’) = coefficiente di spinta laterale (rapporto tra la tensioni efficaci orizzontale e 
verticale); 
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Dai valori delle resistenze unitarie, per integrazione lungo la superficie laterale ed alla base, si 
ottengono i valori globali, corrispondenti ai valori di calcolo delle resistenze limite: 

𝑅𝑙𝑎𝑡,𝑐𝑎𝑙 =  𝐷∫𝐿𝑟𝑙𝑎𝑡𝑑(𝑧)      

 
Il contributo della resistenza mobilitata alla base è stato trascurato. 
 
Gruppo di pali 

Nel caso di pali in gruppo, per la determinazione della resistenza limite di calcolo del gruppo di pali è 

stato considerato un fattore di efficienza  = 0.9, determinato mediante l’espressione di Converse-Labarre. 
La verifica allo stato limite ultimo (SLU) dei pali in gruppo è stata condotta considerando lo sforzo normale 
medio agente sui pali. 

6.1.2 Resistenza nei confronti dei carichi trasversali 

Le verifiche dei pali nei confronti delle azioni trasversali sono state effettuate utilizzando la teoria di Broms 
(1964), considerando un meccanismo di rottura a palo lungo incastrato in testa (formazione di due cerniere 
plastiche). 

La resistenza del terreno è stata valutata secondo le seguenti espressioni: 

𝑝𝑖𝑛𝑐(𝑧) = 9 ⋅ 𝐶𝑢 ⋅ 𝐷   , per terreni a grana fine; 

𝑝𝑖𝑛𝑐(𝑧) = 3 ⋅ 𝐾𝑝 ⋅ 𝛾′ ⋅ 𝐷 ⋅ 𝑧  , per terreni a grana grossa; 

dove 

D  :  diametro del palo; 

Kp  :  coefficiente di spinta passiva; 

’ :  peso di volume efficace; 

cu = coesione non drenata del terreno. 

Imponendo l’equilibrio alla traslazione e alla rotazione intorno alla testa del palo, in funzione anche del 
momento di plasticizzazione My dell’elemento strutturale, viene quindi determinato il valore di calcolo 
della resistenza limite orizzontale, RT,cal. 

A partire dal valore di calcolo RT,cal, i valori caratteristici, RT,k, e di progetto, RT,d, della resistenza limite 

orizzontale sono stato ricavati applicando i coefficienti parziali  = 1.40 e R = 1.3. 

Alla capacità portante limite nei confronti dei carichi trasversali, RT,d, determinata per il singolo palo, 

infine, è stato applicato un fattore di efficienza H = 0.9 per tenere conto dell’effetto gruppo. 
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7 VERIFICHE GEOTECNICHE 

7.1 SOLLECITAZIONI AGENTI SUI PALI DI FONDAZIONE 

Le azioni assiali e trasversali trasmesse ai singoli pali sono state ottenute a partire dalle azioni globali (N, M 
e T) trasferite dal palo tecnologico in corrispondenza del collegamento di questo al plinto (nella sezione di 
estradosso), alle quali sono state aggiunte il peso proprio del plinto e le azioni di trasporto.  

Le sollecitazioni sui singoli pali sono state ottenute applicando per la fondazione lo schema di 
ripartizione per piastra rigida, considerando la disposizione planimetrica dei pali rappresentata nella figura 
seguente. 

 
Figura 8: Disposizione planimetrica dei pali. 

In appendice al presente documento è riportata la relazione tecnica del palo tecnologico nel quali sono 
descritti i calcoli ed i risultati delle azioni trasferite alla base (estradosso plinto) dal palo tecnologico (torre). 

Tabella 2. Sollecitazioni trasferite al sistema di fondazione. 

STATO LIMITE 
ULTIMO 

Sollecitazioni trasferite dal palo 
tecnologico alla base 

 

Peso 
proprio 

del plinto 

Sollecitazioni globali trasferite 
dal plinto alla testa dei pali 

(intradosso plinto) 

Sollecitazioni in testa ai 
singoli pali 

Combinazione 
A1 – M1 

Nestr 
 [kN] 

Testr 

 [kN] 
Mestr 

 [kNm] 
W*plinto 

[kN] 
Nintr 
[kN] 

Tintr 
[kN] 

Mintr 

 [kNm] 
Nmed 

[kN] 
Nmax 

[kN] 
Ti 

[kN] 
Cond.1 – SLU (stat) 6.72 6.11 49.83 213 220 6.11 60 55 75 1.5 

Cond.2 – SLV (sism) 5.17 5.96 54.96 164* 169 5.96 64 42 63 1.5 

(* in condizioni SLV - sismiche – il peso proprio del plinto non è stato amplificato) 
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7.2 VERIFICHE DI RESISTENZA NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI (SLU) 

Nella tabella seguente sono riportati i risultati delle verifiche di capacità portante nei confronti dei carichi 
assiali. Nello specifico, Fd ed Fd,med rappresentano i valori di progetto rispettivamente, del  massimo e medio 
carico assiale in testa ai pali (comprensivi del peso proprio del palo, amplificato o meno in funzione dello 
stato limite considerato); RL,cal rappresenta il valore di calcolo della resistenza limite laterale, determinato 
per il singolo palo con riferimento alla stratigrafia riportata in Tabella 1; RL,k rappresenta il valore 

caratteristico della resistenza laterale ottenuto applicando a RL,cal il fattore riduttivo   = 1.40; Rd 
rappresenta il valore di progetto della resistenza assiale del singolo palo; R’d rappresenta il valore di 

progetto della resistenza del singolo palo ottenuta considerando un fattore di efficienza  = 0.9 per tenere 
conto della presenza degli altri pali (“effetto gruppo”). 

 

Tabella 3. Verifiche SLU dei pali nei confronti dei carichi assiali. 

STATO LIMITE 
ULTIMO 

npali Dpali Lpali Fd Fd,med RL,cal RL,k Rd Rd / Fd R'd =  Rd R'd / Fdmed 

[-] [m] [m] [kN] [-] [kN] [kN] [kN] [-] [kN] [-] 

Cond.1 – SLU (stat) 

4 0.25 6 

107 92.5 

176 126 109 

1.02 

98 

1.06 

Cond.2 – SLV (sism) 87* 70 1.25 1.40 

(* in condizioni SLV - sismiche – il peso proprio del palo non è stato amplificato) 

 

Le verifiche sono soddisfatte, risultando Rd  > Fd  e  R’d  > F’d . 

7.3 VERIFICHE DI RESISTENZA NEI CONFRONTI DEI CARICHI TRASVERSALI (SLU) 

Nella tabella seguente sono riportati i risultati delle verifiche di capacità portante nei confronti dei carichi 
trasversali. Nello specifico, FT,d rappresenta il valore di progetto dell’azione trasversale sul singolo palo, 
assunto pari al valore medio del carico trasversale; My è il momento di plasticizzazione del singolo palo. 
R’T,d rappresenta il valore di progetto della resistenza limite del singolo palo nei confronti delle azioni 

trasversali, avendo considerato un fattore di efficienza H= 0.90 per tenere conto della presenza degli altri 
pali (“effetto gruppo”). 

 

Tabella 4. Verifiche SLU dei pali nei confronti dei carichi trasversali. 

STATO LIMITE 
ULTIMO 

npali Dpali Lpali FT,d My RT,cal RT,k RT,d R'd =  Rd R'd / Fdmed 

[-] [m] [m] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN] [-] 

Cond.1 – SLU (stat) 

4 0.25 6 

1.5 

53.5 82.5 58.9 45.3 40.7 

27 

Cond.2 – SLV (sism) 1.5 27 

 

Le verifiche sono soddisfatte, risultando RT,d  > FT,d . 
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8 APPENDICE 

8.1 CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE ASSIALE 

 

 
Figura 9: Schema per il calcolo della capacità portante. 

 
 
Calcolo della capacità portante laterale RL = QL1 + QL2 
 
Tratto in R 

calcolo in T.E. :  QL1 =  x D x L1 x k x ’v1-media x tan’1 =  x 0.25 m x 5.0 m x 0.7 x 71 kPa x tan(35°) = 137 kN 
 
Tratto in Aoc1 

calcolo in T.E. : QL2 =  x D x L2 x k x ’v2-media x tan’2 =  x 0.25 m x 1.0 m x 0.7 x 125 kPa x tan(30°) = 39.5 kN 

calcolo in T.T. : QL2 =  x D x L2 x   x cu =  x 0.25 m x 1.0 m x 0.4 x 125 kPa x tan(30°) = 39.3 kN 

 

quindi RL = QL1 + QL2 = 137 + 39.3 kN = 176 kN 
 

'v (z)

quota testa pali

 quota estradosso plinto

quota base pali

0

z  (m)

1.5

7.5

R

Aoc1 
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Tratto in rilevato: QL1 =  x D x L1 x k x ’v-media x tan’1 =  x 0.25 x 5 x 0.7 x 70 x tan(35°) = 135 kN 
 

 

8.2 CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE LATERALE 

 

 
 

OPERA: Fondazioni Plinti Smart Road - Micropali

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo 

My = momento di plasticizzazione della sezione

Fs = coefficiente di sicurezza

' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin'))

 = peso di unità di volume del terreno (se è presente la falda  = ')

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

2
3

p
d

L
dk51H ÷

ø

ö
ç
è

æ
= .

L

M

d

L
dk

2

1
H

y
2

3
p +÷

ø

ö
ç
è

æ
=

3

2

4
p

y3
p

dk

M
6763dkH

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ


= .

L

D

H

DATI DI INPUT:

L = 6.00 (m)

D = 0.25 (m)

My = 50.00 (kN m)

Fs = 1.00 (-)

' = 35.00 (°)

kp = 3.69 (-)

 = 18.00 (kN/m3)

Palo corto:

H1 = 896.71 (kN)

Palo intermedio:

H2 = 307.24 (kN)

Palo lungo:

H3 = 82.47 (kN)

H = min(H1, H2, H3) = 82.47 (kN) palo lungo
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8.3 CALCOLO DEL MOMENTO DI PLASTICIZZAZIONE DEL MICROPALO 
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8.4 RELAZIONE STRUTTURALE DEL PALO TECNOLOGICO (TORRE) 
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