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1. PREMESSA 

 

La finalità della presente relazione è quella di definire il comportamento meccanico del volume di 

terreno e gli aspetti geotecnici relativi alle strutture di fondazione utili per la progettazione definitiva di 

un impianto di produzione di energia elettrica da fonte solare fotovoltaica della potenza nominale di 30 

MW con annesso Sistema di Accumulo dell’energia prodotta (SdA), avente potenza nominale pari a 

90 MW in agro di Sassari (SS) con opere di connessione ricadenti anche nel comune di Porto Torres 

(SS).  

 

In particolare, in questa relazione, saranno indagate le strutture di fondazione relative alle aree di 

impianto con particolare riferimento alle fondazioni profonde costituite da paletti in acciaio infissi nel 

terreno ed utili per sorreggere le strutture di sostegno dei moduli (tracker).  

 

 

Inquadramento generale su Ortofoto 
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Inquadramento su Ortofoto  

 

 
Particolare Layout di Impianto  
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Le strutture di supporto dei moduli fotovoltaici saranno costituite da inseguitori (tracker) monoassiali, 

ovvero strutture di sostegno mobili che nell’arco della giornata “inseguono” il movimento del sole 

orientando i moduli fotovoltaici su di essi installati da est a ovest, con range di rotazione completo del 

tracker da est a ovest è pari a 110° (-55°/+55°), come indicato in figura. 

 

 

I moduli fotovoltaici, di dimensioni pari a 2.385 mm x 1.122 mm e peso pari a 30,3 kg, saranno 

installati sull’inseguitore su una sola fila con configurazione portrait (verticale rispetto l’asse di 

rotazione del tracker).  

Il numero dei moduli posizionati su un inseguitore è variabile. Nell’impianto in progetto avremo 

inseguitori da 24 e 48 moduli. 
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Da un punto di vista strutturale il tracker è realizzato in acciaio da costruzione in conformità agli 

Eurocodici, con maggior parte dei componenti zincati a caldo. I tracker possono resistere fino a 

velocità del vento di 55 km/h, ed avviano la procedura di sicurezza (ruotando fin all’angolo di 

sicurezza) quando le raffiche di vento hanno velocità superiore a 50 km/h. L’angolo di sicurezza non è 

zero (posizione orizzontale) ma un angolo diverso da zero, per evitare instabilità dinamico ovvero 

particolari oscillazioni che potrebbero danneggiare i moduli ed il tracker stesso. 

Per quanto attiene le fondazioni i tracker saranno fissati al terreno tramite pali infissi direttamente 

“battuti” nel terreno. La profondità standard di infissione è di 1,5 m, tuttavia in fase esecutiva in base 

alle caratteristiche del terreno ed ai calcoli strutturali tale valore potrebbe subire modifiche che tuttavia 

si prevede siano non eccessive. La scelta di questo tipo di inseguitore evita l’utilizzo di cemento e 

minimizza i movimenti terra per la loro installazione. 
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Palo del tracker infisso nel terreno 
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2. INDAGINI IN SITO E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI DI 

FONDAZIONE 

 

Pericolosità sismica 
 

La definizione della pericolosità sismica di base secondo le NTC 2018 si determina attraverso un 

griglia regolare che copre tutto il territorio nazionale. Nei nodi della griglia l’INGV ha calcolato 

l’accelerazione sismica massima attesa e in conformità a quest’ultima sono calcolati i parametri di 

pericolosità sismica.  
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Inquadramento geologico, geomorfologico e idrogeomorfologico 
 

Il sito di progetto si trova sul fianco di una struttura anticlinalica (Anticlinale di Campanedda), con 

inclinazione degli strati di circa 20° ed asse NE-SW, dove, spostandosi da NW verso SE, è possibile 

osservare in affioramento l’intera successione della Nurra ed il basamento su 

cui poggia (localmente rappresentato dal KEUPER. Questa formazione è costituita da argilliti gessose 

da rossastre a verdastre talora fortemente piegate, con cristalli idiomorfi di quarzo, e dolomie cariate 

cui seguono dolomie grigie e subordinati calcari dolomitici con livelli intraclastici. L’unità in Sardegna è 

riferita al Ladinico. 

 
Stralcio del Foglio n. 459 “Sassari” – Progetto CARG 

 

Il progetto dell’impianto fotovoltaico denominato “Sassari 02” interessa un unico lotto ubicato tra la 

SP18 e la SP42 ad una distanza minima di circa 10,6 km a Sud-Ovest dall’abitato di Porto Torres (SS) 
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e a circa 12 km a Ovest dall’abitato di Sassari, in località “Piano de Monte Casteddu”. 

Le aree di impianto sono pianeggianti ed hanno altezza sul livello del mare pari a 70 m circa, 

attualmente investite a seminativo. 

 

Nel settore della Sardegna in cui ricade il sito di progetto affiorano litologie che vanno dal Mesozoico 

al Quaternario che rivestono un diverso ruolo idrogeologico ed idrostrutturale.  

Il sito di progetto ricade proprio nel campo si esistenza dell’acquifero più significativo di tutta 

quest’area della Sardegna. Esso è rappresentato dai carbonati mesozoici caratterizzati da 

permeabilità secondaria per fessurazione e per carsismo (che in alcuni casi coesistono). 

 

Fondazioni 

Per le fondazioni, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le 

fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la 

profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al 

piano di imposta della fondazione. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30,00 metri, la velocità equivalente delle onde 

di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H = 30,00 metri nella precedente 

espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 

3.2.II. Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al 

paragrafo 3.2.3 delle norme. Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie 

precedenti, è necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni 

sismiche. L’indagine geofisica di riferimento, MASW 1, ha messo in evidenza che il bedrock è 

affiorante pertanto il sito di progetto ricade in Categoria A. 

Sulla base della velocità delle onde sismiche registrata, ai terreni più superficiali che costituiscono 

l’ammasso roccioso è possibile attribuire i seguenti valori dei principali parametri litotecnici.  
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 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

 
 
In quanto di seguito riportato viene fatto esplicito riferimento alle seguenti Normative: 

 
- LEGGE n° 64 del 02/02/1974. "Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche."; 
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 

pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il 
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione."; 

- D.M. LL.PP. del 16/01/1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche."; 
- Circolare Ministeriale LL.PP. n° 65/AA.GG. del 10/04/1997. "Istruzioni per l'applicazione delle "Norme 

Tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/1996."; 
- Eurocodice 1 - Parte 1 - "Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Basi di calcolo -."; 
- Eurocodice 7 - Parte 1 -"Progettazione geotecnica - Regole generali -."; 
- Eurocodice 8 - Parte 5 -"Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Fondazioni, 

strutture di contenimento ed aspetti geotecnici -."; 
- D.M. 17/01/2018 - NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 
- Circolare n. 7 del 21/01/2019 
 
 
 

 DETERMINAZIONE DELLA PORTANZA VERTICALE DI FONDAZIONI 

PROFONDE 

 
Per la determinazione della portanza verticale di fondazioni profonde si fa riferimento a due contributi: la 

"portanza di punta" e la "portanza per attrito laterale". Queste due componenti in genere sono calcolate in 
maniera autonoma dato che risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni, stabilire quanta parte del 
carico è assorbita dall'attrito laterale e quanta dalla resistenza alla punta. Nel seguito, ai fini del calcolo della 
portanza verticale, si assumeranno le seguenti espressioni generali valide per il caso di palo soggetto a 
compressione e per il caso di palo soggetto a trazione (nel calcolo della portanza verticale è possibile tenere in 
conto tutti o solo uno dei contributi su definiti): 

 
dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 

- QC resistenza a compressione del palo 
- QT resistenza a trazione del palo 
- QP carico limite verticale alla punta del palo 
- QL carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo 
- WATT.NEG. attrito negativo agente sul palo 
- WP peso totale del palo 
−  coefficiente di sicurezza per carico limite verticale alla punta del palo 
−  coefficiente di sicurezza per carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo 

 

I valori del carico limite verticale alla punta del palo "QP" e del carico limite verticale lungo la superficie laterale 
del palo "QL" sono determinati con le note "formule statiche". Queste esprimono i valori di cui sopra in funzione 
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della geometria del palo, delle caratteristiche geotecniche del terreno in cui è immerso, della modalità esecutiva 
e dell'interfaccia palo-terreno. 
Di seguito si illustrano le metodologie con le quali saranno determinati i valori prima citati; è necessario tenere 
presente che tali metodi sono riferiti al calcolo del "singolo palo" e per estendere tale modalità computazione al 
caso di "pali in gruppo" si farà ricorso ai "coefficienti d'efficienza", in questo modo si potrà tenere in debito conto 
l'interferenza reciproca che i pali esercitano. 
 
 

 CARICO LIMITE VERTICALE ALLA PUNTA DEL PALO 

 
Il valore del carico limite verticale alla punta del palo, indipendentemente dal metodo utilizzato per la sua 

determinazione, è condizionato dalla modalità esecutiva. Esso varia notevolmente a seconda che il palo sia del 
tipo "infisso" o "trivellato" poiché le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno circostante il palo variano in 
seguito alle operazioni d'installazione. Di conseguenza, per tenere conto della modalità esecutiva nel calcolo dei 
coefficienti di portanza, si propone di modificare il valore dell'angolo di resistenza a taglio secondo quanto 
suggerito da Kishida (1967): 

 
Con la correzione di cui sopra si determineranno i fattori adimensionali di portanza che sono presenti nella 
relazione per la determinazione del carico limite verticale alla punta che assume la seguente espressione: 

 
dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 

- AP superficie portante efficace della punta del palo 
- qP pressione del terreno presente alla punta del palo 
- c coesione del terreno alla punta del palo (nel caso di condizione non drenata c = cu) 
- N*

q, N*
c fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno  del terreno già corretti 

 
In letteratura esistono diverse formulazioni per il calcolo dei fattori adimensionali di portanza, di seguito si 
riportano quelle che sono state implementate: 
 

Formulazione di Meyerhof per base poggiante su terreni sciolti (1951) 
• se φ ≠  (condizione drenata) si ha: 

   

    (fattori di forma) 

  (fattori d'approfondimento) 

    
se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

     

       (fattori di forma) 

      (fattori d'approfondimento) 

    
 



Dott. Ing. Fabio CALCARELLA 
Via Bartolomeo Ravenna, 14 - 73100 Lecce 

P. IVA 04433020759 

 

 

______________________________________________________________________________________________________________________ 

Mob.  +39 340 924 3575 

studiocalcarella@gmail.com - fabio.calcarella@gmail.com 

12 

 

Formulazione di Hansen per base poggiante su terreni sciolti (1970) 
se φ ≠  (condizione drenata) si ha: 

   

       (fattori di forma) 

   (fattori d'approfondimento) 

 

    
se φ =  (condizione non drenata) si ha: 

     

       (fattori di forma) 

       (fattori d'approfondimento) 

    
 

Formulazione di Zeevaert per base poggiante su terreni sciolti (1972) 
se φ ≠  (condizione drenata) si ha: 

  
se φ =  (condizione non drenata) si ha: 

     
 
Formulazione di Berezantzev per base poggiante su terreni sciolti (1970) 
Berezantzev fa riferimento ad una superficie di scorrimento "alla Terzaghi" che si arresta sul piano della punta 
del palo. Inoltre considera il cilindro di terreno coassiale al palo (avente diametro pari all'estensione in sezione 
della superficie di scorrimento) in parte sostenuto da tensioni tangenziali dal rimanente terreno presente lungo la 
superficie laterale del cilindro. Conseguentemente il valore della pressione presente alla punta del palo è 
inferiore alla corrispondente pressione litostatica ed è influenzata dal rapporto tra la profondità alla quale è posta 
la punta "L" del palo e il diametro "D" dello stesso. Quindi il valore di N*

q è influenzato da questo effetto "Silo". I 
valori che l'autore propone sono: 
se φ   (condizione drenata) si ha: 
 

Valori di N*
q per pali di diametro fino a 80.0 cm. 

                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
 

 
Valori di N*

q per pali di diametro maggiore a 80.0 cm. 
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se φ =  (condizione non drenata) si ha: 

     
 

Formulazione di Vesic per base poggiante su terreni sciolti (1975) 
se φ ≠  (condizione drenata) si ha: 

  

    
se φ =  (condizione non drenata) si ha: 

  
dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 
- Et modulo elastico del terreno alla profondità della punta del palo 
−  coefficiente di Poisson del terreno alla profondità della punta del palo 
−  coefficiente di riduzione della pressione del terreno presente alla profondità della punta del palo 
 

Nel caso in cui si scelga di effettuare la riduzione della pressione del terreno presente alla profondità della punta 

del palo (cioè   1) il coefficiente di riduzione "" assume la seguente espressione: 

 
 

Formulazione di Janbu per base poggiante su terreni sciolti (1976) 
se φ ≠  (condizione drenata) si ha: 

   

  dove "Dr" è la densità relativa del terreno. 
se φ =  (condizione non drenata) si ha: 

      
 

Formulazione di Terzaghi per base poggiante su roccia (1943) 
Per la determinazione del carico limite nel caso di presenza di ammasso roccioso bisogna valutare molto 
attentamente il grado di solidità della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere eseguita stimando l'indice 
RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualità di un ammasso roccioso. Tale indice 
può variare da un minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal carotiere è inferiore a 100 
mm) ad un massimo di 1 (caso in cui la carota risulta integra) ed è calcolato nel seguente modo: 

 
 

Se il valore di RQD è molto basso la roccia è molto fratturata ed il calcolo della capacità portante dell'ammasso 
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roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto utilizzando tutte le formulazioni sopra descritte. 

    

       (fattori di forma) 

    
 

Formulazione di Stagg-Zienkiewicz per base poggiante su roccia (1968) 

    

       (fattori di forma) 

    
 
 

 CARICO LIMITE VERTICALE LUNGO LA SUPERFICIE LATERALE DEL PALO 

 

Il valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo è dato dall'integrale esteso a tutta la 
superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali che si sviluppano all'interfaccia palo-terreno in condizioni 
limite: 

 
dove i simboli sopra riportati hanno il seguente significato: 

−  adesione all'interfaccia terreno-palo alla generica profondità "z" 
−  tensione orizzontale alla generica profondità "z" 
−  angolo di resistenza a taglio all'interfaccia terreno-palo alla generica profondità "z" 
−  perimetro della sezione trasversale del palo alla generica profondità "z" 
−  sviluppo longitudinale del palo 

 

Analogamente al carico limite alla punta, anche il valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del 
palo varia notevolmente a seconda che esso sia del tipo "infisso" o "trivellato" a causa del diverso 
comportamento del terreno circostante in palo. Conseguentemente i parametri sopra riportati possono essere 
correlati da leggi diverse in funzione delle modalità di esecuzione del palo. Di seguito si descrivono quelle che 
sono state implementate. 
 

L'adesione "ca" è correlata alla coesione "c" nel caso di condizioni drenate; oppure alla coesione non drenata 

"cu" nel caso di condizioni non drenate, per mezzo del coefficiente d'adesione "" secondo la seguente 
relazione: 

 

 
Esprimendo il valore di "c*" in N/cm2, il coefficiente d'adesione "" può assumere i seguenti valori: 

Caquot-Kerisel (consigliato per pali trivellati) 

 
Meyerhof-Murdock (consigliato per pali trivellati) 
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Whitaker-Cooke (consigliato per pali trivellati) 

 
Woodward (consigliato per pali trivellati) 

 
Viggiani e altri (consigliato per pali infissi) 

 
 

Il valore della tensione orizzontale "" è correlato al valore della pressione verticale "" per mezzo del 
coefficiente di spinta orizzontale "Ks" secondo la seguente relazione: 

 
Il valore di "Ks" dipende essenzialmente dal tipo di terreno e dal suo stato d'addensamento nonché dalla 
tecnologia utilizzata per l'installazione.  
 
Il programma permette di scegliere tra differenti teorie per il calcolo di Ks. 

 
Opzione 1: 
Metodo "Tomlinson (1971)" 
Ks può variare da un limite inferiore pari al coefficiente di spinta a riposo "K0" fino a valori prossimi al coefficiente 
di spinta passiva "Kp"; i valori proposti sono: 

pali trivellati:   Ks = K0 = 1 - sen( )  

pali infissi:   Ks = variabile da: Kp = 1 + tg2( )  in sommità fino a K0 = 1 - sen( ) alla punta  

 

Opzione 2: 
Metodo di "Kulhavy (1983)" 

pali trivellati:   Ks =  K0     con  variabile tra 2/3 e 1 

pali infissi:   Ks =  K0  con  variabile da 3/4, per compattazione del terreno trascurabile, fino a 2, nel caso di 
compattazione significativa. 
 

Il valore dell'angolo di resistenza al taglio all'interfaccia terreno-palo "" è funzione della scabrezza della 
superficie del palo e quindi della modalità esecutiva; i valori proposti sono: 
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7. DETERMINAZIONE DEI CEDIMENTI DI FONDAZIONI PROFONDE 

Per la determinazione del comportamento del palo singolo sottoposto a carichi applicati alla sommità, si fa 

riferimento all'approccio semiempirico delle curve di trasferimento (Coyle e Reese (1966)). Il metodo delle curve 
di trasferimento é basato su dati provenienti da prove di carico su pali strumentati; elaborando tali dati è 
possibile costruire le curve di trasferimento che legano la tensione tangenziale mobilitata all'interfaccia palo-
terreno lungo un concio del palo con lo spostamento relativo.  
La curva di trasferimento si ottiene con una procedura che prevede i seguenti passi: 

1. Suddivisione del palo in n conci 

 

2. Definizione della resistenza limite del palo sulla base delle caratteristiche geometriche e delle 
caratteristiche del terreno. In presenza di terreno stratificato la resistenza sarà uguale alla sommatoria 
delle resistenze limite di ogni strato di terreno attraversato dal palo. 

3. Si assegna all'estremità inferiore del palo (concio n) un cedimento Wp. 

4. Si considera la curva di trasferimento appropriata (carico alla punta-cedimento) in base alla tecnologia 

costruttiva e al tipo di terreno presente e, noto il cedimento Wp, si ricava il carico alla punta Pn.  
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5. Si ipotizza che il cedimento alla base del concio Wp sia uguale al cedimento Wn che si verifica a metà 
del concio (Wp=Wn). 

6. Con il valore di Wn si entra nell'appropriata curva di trasferimento (carico laterale-cedimento) e, nota la 
resistenza tangenziale limite, si ricava la tensione tangenziale mobilitata. 

7. Il carico Qn agente sulla sommità del concio n-esimo è dato da: 

 

 tn  

 

 Dove: 

 

8. Si calcola l'abbassamento elastico in corrispondenza della metà del concio n 

 

 

 

9. Si somma il valore calcolato di Vn con il valore di cedimento Wp ipotizzato inizialmente: 
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10. Se il valore Wn' differisce in maniera significativa dal valore di Wn si riparte da passo 3 entrando nella 
curva di trasferimento con il valore di Wn'. 

11. Quando si ottiene la giusta convergenza si passa a considerare il concio (n-1) e così via fino ad arrivare 
alla testa del palo. 

Il risultato di questa procedura è una curva carico-cedimento con la quale è possibile ricavare i cedimenti 
sulla base del carico applicato. 

 

 SIMBOLOGIA ADOTTATA NEI TABULATI DI CALCOLO 

 
Per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo viene riportata la descrizione dei simboli 

principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comodità di lettura la legenda è suddivisa in paragrafi con la 
stessa modalità in cui sono stampati i tabulati di calcolo. 
 
Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni profonde 
 
- X elem. ascissa nel riferimento globale dell'elemento 
- Y elem. ordinata nel riferimento globale dell'elemento 
- Profon. profondità del piano di posa dell'elemento a partire dal piano campagna 
- Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento 
- Lungh. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento 
- Altez. altezza della sezione trasversale dell'elemento 
- Rotaz. rotazione dell'elemento rispetto al suo baricentro 
- Grup. ap. nel caso cui l'elemento faccia parte di una palificata, rappresenta il numero identificativo 

della stessa 
- Ind. Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento 
- Tip. iniez. tipologia d'iniezione dei micropali ai fini del calcolo della portanza secondo le 

raccomandazioni di Bustamante e Doix (No iniez. = assenza d'iniezione, Iniez.uni. = 
iniezione unica, Iniez.rip. = iniezione ripetuta) 

- Tip. ter. tipologia di terreno ai fini del calcolo della portanza secondo le raccomandazioni di 
Bustamante e Doix (Coes. = coesivo, Inc. = incoerente) 

- Dia. P. diametro fusto del palo 
- Lun. P. lunghezza totale del palo 
- Lun. L. lunghezza tratto del palo senza contributo di terreno 
- Dis. P. distanza del baricentro del palo dal bordo del plinto 
- In. Px interasse principale del palo 
- In. Py interasse secondario del palo 
- Dia. B. diametro bulbo del palo 
- Lun. B. lunghezza della sbulbatura del palo 
- E.C.V. coefficiente d'efficienza per carico limite verticale del singolo palo 
- E.C.C. coefficiente d'efficienza per carico critico verticale del singolo palo 
- E.C.T. coefficiente d'efficienza per carico limite trasversale del singolo palo 
- Svin. testa codice di svincolo alla rotazione in testa al palo (0 = non attivo, 1 = attivo) 
- Vin. piede codici di vincolo rispettivamente alla rotazione orizzontale, traslazione orizzontale e 

traslazione verticale applicabili al piede del palo (0 = non attivo, 1 = attivo) 
- Asc. X' ascissa del baricentro del singolo palo dell'elemento nel riferimento locale con origine nel 

baricentro del plinto 
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- Asc. Y' ordinata del baricentro del singolo palo dell'elemento nel riferimento locale con origine nel 
baricentro del plinto 

- Peso spec. peso specifico del palo 
- Mod. El. Pa. modulo elastico normale del palo 
 
Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni profonde 
 
- Cmb numero della combinazione di carico 
- Tipologia tipologia della combinazione di carico 
- Sismica flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno 

di fondazione per la combinazione di carico in esame 
- S. Normale sollecitazione normale agente alla quota del piano di fondazione dell'elemento (riferimento 

locale con origine nel baricentro del plinto) 
- S. Tagliante X' sollecitazione tagliante lungo l'asse X' agente alla quota del piano di fondazione 

dell'elemento (riferimento locale con origine nel baricentro del plinto) 
- S. Tagliante Y' sollecitazione tagliante lungo l'asse Y' agente alla quota del piano di fondazione 

dell'elemento (riferimento locale con origine nel baricentro del plinto) 
- S. Flessionale X' sollecitazione flessionale lungo l'asse X' agente alla quota del piano di fondazione 

dell'elemento (riferimento locale con origine nel baricentro del plinto) 
- S. Flessionale Y' sollecitazione flessionale lungo l'asse Y' agente alla quota del piano di fondazione 

dell'elemento (riferimento locale con origine nel baricentro del plinto) 
- S. Torsionale sollecitazione torsionale agente alla quota del piano di fondazione dell'elemento 

(riferimento locale con origine nel baricentro del plinto) 
 
Valori di calcolo per le fondazioni profonde 
 
- Port. punta carico limite verticale alla punta del palo (valore su singolo palo corretto dal relativo 

coefficiente d'efficienza) 
- Port. lat. carico limite verticale lungo la superficie laterale del fusto del palo (valore su singolo palo 

corretto dal relativo coefficiente d'efficienza) 
- Port. bulbo carico limite verticale lungo la superficie laterale del bulbo del palo (valore su singolo palo 

corretto dal relativo coefficiente d'efficienza) 
- C. Critico carico critico per l'instabilità del palo (valore su singolo palo corretto dal relativo 

coefficiente d'efficienza) 
- Attr. Neg. attrito negativo agente sul palo (valore su singolo palo) 
- Peso Palo peso totale del singolo palo 
- Cmb numero e tipologia della combinazione di carico 
- S. Norm. sollecitazione normale agente alla testa del palo in esame 
- V. V. Com. resistenza a compressione del palo in esame (corretto dal relativo coefficiente di 

sicurezza) 
- V. V. Tra. resistenza a trazione del palo in esame (corretto dal relativo coefficiente di sicurezza) 
- Ver. Com. rapporto tra la sollecitazione normale agente alla testa del palo e la sua resistenza a 

compressione (verifica positiva se il rapporto è < 1.0) 
- Ver. Tra. rapporto tra la sollecitazione normale agente alla testa del palo e la sua resistenza a 

trazione (verifica positiva se il rapporto è < 1.0) 
- S. Tagl. sollecitazione tagliante agente alla testa del palo 
- S. Fles. sollecitazione flessionale agente alla testa del palo 
- V. V. Trs. resistenza trasversale del palo in esame (corretto dal relativo coefficiente di sicurezza) 
- Ver. Tra. rapporto tra la sollecitazione tagliante agente alla testa del palo e la sua resistenza 

trasversale (verifica positiva se il rapporto è < 1.0) 
- Ced. V. cedimento verticale in corrispondenza della testa del palo 
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- Ced. H. cedimento orizzontale in corrispondenza della testa del palo 
 

 

9. PARAMETRI DI CALCOLO 

 
Modalità di calcolo della portanza verticale per fondazioni profonde: 
Per elementi con pali:  Portanza di punta e laterale 
Per elementi con micropali:  Portanza di punta e laterale 
 
Metodi di calcolo della portanza di punta per fondazioni profonde: 
Per terreni sciolti:  Vesic 
Riduzione della tensione litostatica:  No 
Per terreni lapidei:  Terzaghi 
Riduzione di Kishida per pali battuti o trivellati:  Si 
Metodo di calcolo del coefficiente di spinta orizzontale Ks: Tomlinson 
 
Coefficienti parziali e totali di sicurezza per Tensioni Ammissibili e S.L.E. nel calcolo della portanza per fondazioni 
profonde: 
Coeff. di sicurezza alla punta:  2,50 
Coeff. di sicurezza lungo il fusto:  2,50 
Coeff. di sicurezza lungo il bulbo:  2,50 
Coeff. di sicurezza per palo in trazione:  2,50 
 
Combinazioni di carico: 
APPROCCIO PROGETTUALE TIPO 2 - Comb. (A1+M1+R3) 
 
Coefficienti parziali e totali di sicurezza per S.L.U. nel calcolo della portanza per pali trivellati: 
 
I coeff. A1 risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. 
 

- Coeff. M1 per Tan   (statico): 1 

- Coeff. M1 per c' (statico): 1 
- Coeff. M1 per Cu (statico): 1 

- Coeff. M1 per Tan   (sismico): 1 

- Coeff. M1 per c' (sismico): 1 
- Coeff. M1 per Cu sismico): 1 
 
- Coeff. R3 base:  1,35 
- Coeff. R3 laterale in compressione:  1,15 
- Coeff. R3 laterale in trazione:  1,25 
 
Fattore di correlazione:  1,70 
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10. DATI GEOMETRICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZIONI 

PROFONDE 

 
Elemento: 1  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
295,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 3  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
925,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 3 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 5  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
1555,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 5 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 7  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
2185,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 7 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 9  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
2815,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 9 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 11  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
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X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
3445,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 11 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 13  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
4075,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 13 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

Elemento: 15  -  Palo singolo - Tipologia pali: trivellati 
X elem. Y elem. Prof. Base Lungh. Altez. Rot. Grup.ap. Ind.strat. 
cm cm cm cm cm cm Gradi° n. n. 
4705,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 15 001 
 
Dia. P. Lun. P. Lun. L. Dist.P. In. Px In. Py Dia. B. Lun. B. E.C.V. E.C.C. E.C.T. Svin.testa Vin.piede 
cm cm cm cm cm cm cm cm    codice codice 
20,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00 0 0; 0; 1 
 
Palo Asc. X' Ord. Y'  
n. cm cm  
1 0,0 0,0  
 

11. VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI PROFONDE 

 
Elemento: 1  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 3  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Elemento: 5  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 7  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 9  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 11  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 13  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Elemento: 15  -  Palo singolo 

Nq = 7.110,    punta = 0.405,     = 42.0,    Nc = 6.786,    c punta = 0.400 

Port. lat. = 4328.9 daN,  Port. punta = 1757.4 daN,  P.P.Palo = 369.9 daN 
Cmb. Tipo Palo coord.X coord.Y N N lim Ver.N Stato 
 n.  n. cm cm daN daN 
 001 SLU STR  1 0.000 0.000 -29.6 -2610.1 0,011 Ok 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
001 SLU STR No -29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

 

12. VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI PROFONDE 

 
Elemento: 1  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 3  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 5  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 7  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 9  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
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084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 11  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 13  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

Elemento: 15  -  Palo singolo 
Cmb. (Tipo) Palo coord.X coord.Y N Ced.Vert 

 n. n. cm cm daN cm 
084  (SLE rare)  1 0.000 0.000 -22.8 0.000 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. N Tx Ty Mx My 
n.   daN daN daN daN cm daN cm 
084 SLE rare No -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
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