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1 PREMESSA 

La presente relazione concerne la verifica delle fondazioni del portale di segnaletica adottato per la 
S.G.C. E78 Grosseto - Fano − tratto Selci lama (E/45) - S.Stefano di Gaifa - adeguamento a 2 
corsie del tratto Mercatello sul Metauro Ovest - Mercatello sul Metauro Est (lotto 4°). 
Viene eseguito il calcolo della fondazione dei pannelli a messaggio variabile ubicati alla pk 
1+200.00 e alla pk 2+675.00. 
Il portale è costituito da un elemento verticale posto al margine stradale che sostiene uno sbraccio 
posto al di sopra della carreggiata stradale sul quale sono vincolati i cartelli di indicazione. La 
struttura principale è realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava più elementi secondari 
di varia sezione, cava e aperta. Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate con bullonature e 
saldature. 
La fondazione del portale sarà realizzata mediante un plinto su n. 8 micropali di diametro Ø300 
lunghi 11.20m, armati con un tubolare in acciaio S355 Ø219.1 sp. 10mm di lunghezza pari a 12.0m. 
Per la verifica della carpenteria del portale si veda la specifica relazione codice elaborato 
T00PS00STRRE01_A. 
Si riportano la carpenteria e l’armatura del plinto di fondazione: 
 

 

Figura 1-1 Pannello a messaggio variabile – Plinto di fondazione - Carpenteria 
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Figura 1-2 Pannello a messaggio variabile – Plinto di fondazione - armatura 

 
Per maggiori dettagli riguardo la carpenteria del portale si veda la specifica tavola codice elaborato 
T00PS00STRCP01A. 

 
 



 

S.G.C. E78 GROSSETO - FANO − TRATTO SELCI LAMA (E/45) - S.STEFANO DI GAIFA. 
ADEGUAMENTO A 2 CORSIE DEL TRATTO 

MERCATELLO SUL METAURO OVEST - MERCATELLO SUL METAURO EST (LOTTO 4°) 

PROGETTO STRADALE – SEGNALETICA E BARRIERE DI SICUREZZA: ASSE PRINCIPALE, SVINCOLI E VIABILITÀ 

LOCALE– PANNELLO A MESSAGGIO VARIABILE – RELAZIONE FONDAZIONI 

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 4 di 26 

           
       

 

 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 
- Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018) 
 
- Circolare 7 del 21/01/2019: Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le 
Costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018.  
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3 MATERIALI 

3.1 ACCIAIO 

Piastra di base e nervature - Rif. NTU 11.3.4.1; 11.3.4.5

qualità dell' acciaio per la piastra S 275

spessore della piastra (30mm+20mm di contropiastra) s = 50,00 mm

fyk = 275 N/mm2

ftk = 430 N/mm2

qualità dell'acciaio per le nervature S 275

spessore delle nervature s = 20,00 mm
fyk = 275 N/mm2

ftk = 430 N/mm2

 
 
Per carpenteria metallica - Rif. NTU 11.3.4.1

modulo elastico Es = 210.000 N/mm2

modulo di elasticità trasversale G= 80.769 N/mm2

coefficiente di Poisson ν= 0,3

coefficiente di espansione termica lineare α= 0,000012 °C
-1

densità ρ= 78,50 kN/m3

profilo laminato a caldo tipologia 

qualità dell' acciaio

normativa di riferimento

spessore nominale dell'elemento

resistenza caratteristica a snervamento fyk = 355 N/mm2

resistenza caratteristica di rottura ftk = 510 N/mm2

a sezione cava 

S 355 H

UNI EN 10210-1 e 2

t <= 40 mm

 
 
Bulloneria - Rif. NTU 11.3.4.6 e CNR 10011

Per le caratteristiche dimensionanti si fa riferimento a 

per la classificazione si fa riferimento a 

caratteristiche della vite classe vite = 8,8

caratteristiche del dado classe dado = 8

resistenza a snervamento fyb = 649 N/mm2

resistenza a rottura per trazione ftb = 800 N/mm2

tensione di trazione ammissibile σb,amm = 373 N/mm2

tensione tangenziale ammissibile τb,amm = 264 N/mm2

UNI EN ISO 898-1:2001

UNI EN ISO 4016:2002

UNI 5592:1968
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3.2 ACCIAIO B450C (ARMATURA LENTA) 

Si considerano le seguenti caratteristiche: 

• fyd = fyk/(1.15) = 391.30 MPa 

• Modulo di elasticità normale: E = 200 GPa 

• Coefficiente di Poisson: ν = 0.30 

• Modulo di elasticità tangenziale: G = 76.90 GPa 

• Peso per unità di volume: γs = 78.5 kN/m3 

• Coefficiente di dilatazione termica: αc = 0.0000117 (1/°C) 

Ai fini del calcolo è stato considerato un comportamento elastico-perfettamente plastico (non 
incrudente). 

3.3 ACCIAIO MICROPALI 

• Acciaio S355. 

3.4 CALCESTRUZZO MAGRO 

• Dosaggio: 150kg/m3. 

3.5 CALCESTRUZZO PER PLINTO CONFORME UNI EN 206-1 

• Classe di resistenza: C25/30; 

• Classe di esposizione: XC2; 

• Diametro massimo inerti: 25mm; 

• Rapporto a/c ≤ 0.55; 

• Classe di consistenza: S4. 

3.6 MISCELE CEMENTIZIE PER GETTO MICROPALI 

• Cemento tipo CEM II 42.5 R; 

• Classe di resistenza cls: C25/30; 

• Rapporto a/c: 0.5; 

• Fluidificante: 1-2% di peso di cemento; 

• Dosaggio cemento per 1mc: 600 kg. 
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4 SISMA 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della 
costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali e quelli non strutturali. 

Nel presente progetto sono state verificate le combinazioni di carico sismiche agli SLU con 
riferimento allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV). 

Si definisce nel seguito lo Stato Limite SLV: 
 
“a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di 
rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della 
Resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per 
azioni sismiche orizzontali”. 

4.1 VITA NOMINALE 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è 
destinata.  
Nel caso in oggetto, l’opera ricade all’interno del tipo di costruzione 2: “opere ordinarie, ponti, opere 
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale”. 
La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni. 

4.2 CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o 
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. 
 Nel caso in oggetto si fa riferimento alla Classe IV: “costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche 
importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità, Ponti e reti 
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente 
dopo un evento sismico.” 
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per 
il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe d’uso già indicata e nel caso 
specifico assume valore 2. 
VR = VN x CU = 50 anni x 2 = 100 anni 
Le probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare l‘azione 
sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello stato limite SLV. 
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4.3 AZIONI DI PROGETTO 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 
spettrali. 
Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in 
funzione dei tre parametri: 
•  ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

•  FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

•  TC
* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati dalla 
pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo 
percentile ed attribuendo ad: 

• ag il valore previsto dalla pericolosità sismica, 

• FO e TC
* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento 

previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità 
sismica. 
Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e 
vite di riferimento. A tal fine occorre fissare: 

• la vita di riferimento VR della costruzione, 

• le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite considerati, per 
individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti azioni 
sismiche. 
A tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il periodo 
di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri 
TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 
 

 

 

Si ottiene quindi: 

 

 
 
I valori dei parametri ag , FO e TC

*  relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento per alcuni 
periodi di ritorno sono forniti nelle tabelle riportate nell’Allegato B delle NTC. 
I punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a 
Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. 
L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; FO è adimensionale, T C* è espresso in secondi. 
I parametri sismici sono riportati nel seguito. 
 

Categoria sottosuolo: B 

Categoria topografica: T2 

Vita Nominale: 50 anni 

Classe d’uso: IV 

Coefficiente d’uso CU: 2 

Periodo di riferimento: 100 anni 
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

A favore di sicurezza, per le verifiche geotecniche della fondazione, si è utilizzata la stratigrafia del 
terreno alla pk 1+200, di cui se ne riportano le caratteristiche: 

Unità 
geotecnica 

Descrizione  c' ' cu E 

(-) (-) (kN/m3) (kPa) (°) kPa (Mpa) 

R 
Rilevato 
stradale 

19 0 35 - 35 

UG2 
Coltri detritiche e depositi 

alluvionali 
19 20 24 90 30 

UG3a 
Form. marnoso arenacea 

alterata 
26 30 32 - 900 

UG3b Form. marnoso arenacea 26 50 40 - 1700 

dove:  n peso di volume; ’ angolo di attrito efficace; c’ coesione efficace; Cu coesione 
non drenata; E modulo elastico. 

Non si riscontra la presenza di falda. 
Si rimanda al profilo geotecnico (elaborato T00GE00GETFG01B) per le informazioni relative alla 
situazione stratigrafica. 

5.1 DEFINIZIONE DELLA STRATIGRAFIA 

Sulla base delle indagini sia geofisiche sia geognostiche, così come illustrato nel profilo geotecnico, 
risulta plausibile assumere la seguente stratigrafia: 
 

Descrizione 

Profondità piano di posa 
fondazione da p.c.  

Profondità da p.c.  Unità Geotecnica 

[m] [m] Descrizione 

Portale alla pk 
1+200 

Su rilevato stradale 

da +4.00 a 0.0  R 

da 0.0 a -3.50 UG2 

da -3.50 a -7.20 UG3a 

 
A vantaggio di sicurezza si è trascurato il substrato costituito dalla formazione marnoso arenacea 
(unità geotecnica UG3b). 

6 PROGRAMMA DI CALCOLO 

Le verifiche geotecniche della fondazione del portale sono condotte con l'ausilio di fogli di calcolo 
excel pubblicati dalla casa editrice DEI (M. Mancina, R. Nori, P.Iasiello - Progetti e Calcoli di 
Geotecnica con Excel vol.2 - ed. DEI). 

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre al seguente programma: 

• "VcaSLU" – ver. 7.8 (novembre 2021), sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. 

Il programma consente la verifica di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette 
a presso‐flessione o tenso-flessione retta o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n 
e permette inoltre di tracciare il domino M‐N. 
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7 PANNELLO A MESSAGGIO VARIABILE 

Di seguito si dettagliano i calcoli e le verifiche eseguiti della fondazione del pannello.  

7.1 PESO PROPRIO 

Il calcolo del peso proprio è stato condotto automaticamente dal software per quanto riguarda i 
profili scatolari del piedritto e della trave del portale; il peso proprio dei restanti elementi è stato 
aggiunto al modello come carico agente sugli elementi frame.  
 
La struttura viene suddivisa nelle seguenti parti: 
 
- Pannello: cartello stradale delle dimensioni indicate con l’aggiunta degli elementi di rinforzo in 

acciaio posti a tergo dello stesso e di tutti gli elementi di carpenteria metallica necessari per 

realizzare i vincoli e gli attacchi tra gli elementi componenti e la struttura portante. 

- Piedritto: elemento verticale portante 

- Trave del portale: elemento orizzontale sul quale vengono apposti i cartelli 

- Giunzioni: struttura di collegamento tra due elementi, composto da piastre, nervature di 

irrigidimento, bulloni e saldature 

 
1) Pannello stradale

Tipologia sezione Area Lunghezza peso unitario numero peso tot W

[m2] [m] [-] [kN]

Pannello 3.50m x 2.00m 7,00 - 0.12 kN/m2 1 0,840

Irrigidimenti: 

tubolare Ø90 mm /sp. 7 mm 0,00183 1,80 78,50 kN/m3 5 1,290

Manicotto tubolare Ø101,6 Ø101,6mm /sp. 5 mm 1,52E-03 0,70 78,50 kN/m3 5 0,417

Bulloni M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/m3 15 0,023

Traverse in alluminio per 

collegamento del tubolare al 

pannello

omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0,101

Irrigidimento a "C" della 

traversa sp. 4mm
50 mm x 25 mm sp. 4mm 0,00054 3,40 78,50 kN/m3 2 0,290

Morsetto di fissaggio sez. a "C" 

sp. 5mm
16,50 mm x 0,005 mm 0,0001 0,05 78,50 kN/m3 6 0,002

Perno di fissaggio Ø8 Ø8 5,00E-05 0,12 78,50 kN/m3 6 0,006

Bulloni M12 1,13E-04 0,05 78,50 kN/m3 6 0,005

saldature e/o arrotondamenti 8% 0,288

PESO TOTALE singolo pannello 3,891

0,629
pressiopiegato per il fissaggio 

tra tubolare e trave
sp. 8mm 0,020 0,080 78,50 kN/m3 5
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2) Piedritto portale: 
 
si è aggiunto l’8% del peso proprio del piedritto per tener conto della presenza di bullonature e 
saldature: 
peso proprio piedritto: 7.32 kN 
0,08 * 7.32 kN = 0.586 kN    
Carico assegnato: 0.6 kN 
 
 
3) trave portale: 
 si è aggiunto 8% del peso proprio della trave per tener conto della presenza di bullonature e 
saldature: 
peso proprio trave: 10.05 kN 
0,08 * 10.05 kN = 0.8 kN    
 Carico assegnato: 0.8 kN 
 
 
4) Giunzioni sulla trave 

 
 5) Giunzione sulla Trave 

Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W

[-] [kN]

Piastre 700 x 700 mm sp. 15mm 78,50 kN/m3 2 1,154

Costole sp. 10mm 78,50 kN/m3 20 0,412

Bulloni M24 78,50 kN/m3 20 0,149

saldature e/o arrotondamenti 8% 0,137

PESO TOTALE singola giunzione 1,852  
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7.2 AZIONE DEL VENTO 

 
Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento a quanto indicato nelle NTC2018.  
La pressione del vento è data dall’espressione: 

dpeb cccqp =
 

qb = pressione cinetica di riferimento 
ce = coefficiente di esposizione  
cp = coefficiente di forma 
cd = coefficiente dinamico  
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Dove 6.8m è l’altezza totale del portale. 
 
Per il coefficiente di forma si considera il valore indicato nell’EC1 relativo alle insegne e denominato 
in questa sede coefficiente di forza. 
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Nel caso in esame: 
 ze = 6.8m  
zg =5.7 m 
h = 2m 
 
per cui zg > h/4  
 
Per insegne sollevate dal suolo di un’altezza zg maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano 
Cp= 1.80 
zg = 5.7m > 2m/4 = 0.50m  Verificato 
 
 
Si calcola così la pressione del vento alla quota massima del portale come: 
 

dpeb cccqp =  

 
= 455.63 *2.113*1.8*1 = 
= 1732.9 N/m2 
 
 
+20% per gli effetti dinamici sulla sovrastruttura: 
 
= 1.20 x 1732.9 = 2080 N/m2 = 2.08 kN/m2 
 
 
L’azione del vento sul pannello è stata applicata come una forza concentrata sulla trave pari a: 
 
 
Fw = p*AP = 2.08 * 7.0 = 14.56 kN 
 
Dove: 
AP è l’area del pannello pari a 2 x 3.50 = 7.0m2 
P è la pressione del vento alla quota del pannello pari a 2.08 kN/m2 

 
 
Si trascurano gli effetti dell’azione tangente del vento, che risultano all’incirca 10 N/m2 . 
 



 

S.G.C. E78 GROSSETO - FANO − TRATTO SELCI LAMA (E/45) - S.STEFANO DI GAIFA. 
ADEGUAMENTO A 2 CORSIE DEL TRATTO 

MERCATELLO SUL METAURO OVEST - MERCATELLO SUL METAURO EST (LOTTO 4°) 

PROGETTO STRADALE – SEGNALETICA E BARRIERE DI SICUREZZA: ASSE PRINCIPALE, SVINCOLI E VIABILITÀ 

LOCALE– PANNELLO A MESSAGGIO VARIABILE – RELAZIONE FONDAZIONI 

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 17 di 26 

           
       

 

 

7.3 COMBINAZIONI DI CARICO 

Con riferimento alle NTC08 le combinazioni risultano: 

VERIFICA DELLA SEZIONE B-B

Con riferimento alla carpenteria della generica sezione trasversale, si effettua la verifica della 

sezione B-B

Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone B-B con riferimento al sistema d'assi

indicato in figura. I momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

Coefficienti parziali per le azioni

A

B fondazione

D

H

B C

E

X
Z

Rx

Rz

My

H
 t

e
rr

B B

F

L fondazione

D

H

G I

E

Y
Z

Ry

Rz

Mx

B B

vhkk= 1arctan2,1 22,1 2,12,12 2,12 )()( )'()'(1)(cos )'(  +−− −−++−− −+=    sensen sensensensen senK 22,1 )()1(21 HKkS vAS = 

 
Si riportano le combinazioni utilizzate nel modello 
 

TABLE:  Combination Definitions 

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign 

Text Text Text Text Unitless Text 

COMBO_DEAD Linear Add Linear Static DEAD 1 Strength 

COMBO_DEAD   Linear Static G1 1   

STR1 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

STR2 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

STR2   Linear Static WIND +Y 1.5   

STR3 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 Strength 

STR4 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 Strength 

STR4   Linear Static WIND +Y 1.5   

STR5 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

STR5   Linear Static WIND -Y 1.5   

STR6 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 Strength 

STR6   Linear Static WIND -Y 1.5   

STR7 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

STR7   Linear Static WIND +X 1.5   

STR8 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 Strength 

STR8   Linear Static WIND +X 1.5   

STR9 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

STR9   Linear Static WIND -X 1.5   

STR10 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 Strength 

STR10   Linear Static WIND -X 1.5   

QKE1 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

QKE1   Response Spectrum SLV X 1   

QKE1   Response Spectrum SLV Y 0.3   

QKE2 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Strength 

QKE2   Response Spectrum SLV X 0.3   

QKE2   Response Spectrum SLV Y 1   

FRQ1 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

FRQ2 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

FRQ2   Linear Static WIND +Y 0.2   

FRQ3 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

FRQ3   Linear Static WIND -Y 0.2   
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TABLE:  Combination Definitions 

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign 

Text Text Text Text Unitless Text 

FRQ4 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

FRQ4   Linear Static WIND +X 0.2   

FRQ5 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

FRQ5   Linear Static WIND -X 0.2   

QP1 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 Deflection 

DSTL1 Linear Add Linear Static DEAD 1.3 Strength 

DSTL2 Linear Add Linear Static DEAD 1 Strength 

DSTL2   Response Spectrum SLV X 1   

DSTL3 Linear Add Linear Static DEAD 1 Strength 

DSTL3   Response Spectrum SLV Y 1   

DSTL4 Linear Add Linear Static DEAD 1 Strength 

DSTL4   Response Spectrum SLV X 1   

DSTL5 Linear Add Linear Static DEAD 1 Strength 

DSTL5   Response Spectrum SLV Y 1   

DSTL6 Linear Add Linear Static DEAD 1 Deflection 

STR11 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

STR12 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

STR12   Linear Static WIND +Y 1.5   

STR13 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 None 

STR14 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 None 

STR14   Linear Static WIND +Y 1.5   

STR15 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

STR15   Linear Static WIND -Y 1.5   

STR16 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 None 

STR16   Linear Static WIND -Y 1.5   

STR17 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

STR17   Linear Static WIND +X 1.5   

STR18 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 None 

STR18   Linear Static WIND +X 1.5   

STR19 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

STR19   Linear Static WIND -X 1.5   

STR20 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1.3 None 

STR20   Linear Static WIND -X 1.5   

QKE3 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

QKE3   Response Spectrum SLV X 1   

QKE3   Response Spectrum SLV Y 0.3   

QKE4 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

QKE4   Response Spectrum SLV X 0.3   

QKE4   Response Spectrum SLV Y 1   

CHR1 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

CHR2 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

CHR2   Linear Static WIND +Y 1   

CHR3 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

CHR3   Linear Static WIND -Y 1   

CHR4 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

CHR4   Linear Static WIND +X 1   
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TABLE:  Combination Definitions 

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign 

Text Text Text Text Unitless Text 

CHR5 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

CHR5   Linear Static WIND -X 1   

FRQ6 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

FRQ7 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

FRQ7   Linear Static WIND +Y 0.2   

FRQ8 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

FRQ8   Linear Static WIND -Y 0.2   

FRQ9 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

FRQ9   Linear Static WIND +X 0.2   

FRQ10 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

FRQ10   Linear Static WIND -X 0.2   

QP2 Linear Add Response Combo COMBO_DEAD 1 None 

 

7.4 SOLLECITAZIONI ALLO SPICCATO 

 

Si riportano le sollecitazioni agenti tra l’interfaccia plinto e palo 
 

TABLE: Joint Reactions 

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3 

Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1 STR9 Combination 52.9 0.0 187.2 0.0 469.7 0.0 

1 STR5 Combination 0.0 77.6 187.2 -583.1 98.0 -285.3 

1 STR6 Combination 0.0 77.6 243.3 -583.1 127.3 -285.3 

1 STR4 Combination 0.0 -77.6 243.3 583.1 127.3 285.3 

1 STR10 Combination 52.9 0.0 243.3 0.0 499.0 0.0 

1 STR4 Combination 0.0 -77.6 243.3 583.1 127.3 285.3 
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7.5 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI  

Nelle verifiche si considera il micropalo più sollecitato. 
I micropali hanno diametro ø300, armati con tubo in acciaio S355 ø219.1 sp.10.0 mm. La 
lunghezza considerata nelle verifiche è pari a 11.2 m. La seguente figura riporta la disposizione in 
pianta dei micropali: 

 

Figura 7-1 Pianta plinto di fondazione 

Per la determinazione delle azioni in testa ai micropali di fondazione si è ricorso alla ripartizione 
delle azioni su un gruppo di micropali secondo le seguenti ipotesi: 

• struttura di collegamento (platea) rigida; 

• assenza di mutua interazione tra i pali. 

I valori delle azioni massime (sforzo normale, di compressione e trazione, e taglio) sui micropali 
sono riportati nella tabella seguenti.  
Le tabelle sotto riportate riassumono i fattori di sicurezza FS, a carico limite verticale ed orizzontale 
del micropalo maggiormente sollecitato. 

Tabella 7-1 Verifiche geotecniche micropali – Fattori di sicurezza FS a carico limite verticale 

Portale 
Nmax Rd,c 

FS=Rd,c / Qmax 
(kN) (kN) 

1 256.0 719.1 3.09 

Con, 

Rd,c = capacità portante di progetto a compressione; 

Rd,t = capacità portante di progetto a trazione. 
 

La verifica a carico limite verticale risulta pertanto soddisfatta. 
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Tabella 7-2 Verifiche geotecniche micropali – Fattori di sicurezza FS a carico limite orizzontale 

Portale 
H Hk 

FS= Hk / H 
(kN) (kN) 

1 24.3 89.6 3.69 

Con  

Hk = carico limite orizzontale. 

La verifica a carico limite orizzontale risulta pertanto soddisfatta. 
 
Si riporta l’estratto del calcolo della capacità portante del micropalo singolo, in cui al carico in testa 
è sommato il peso proprio della platea ed del micropalo. 
 

Peso proprio platea = (Aplatea * Hplatea * γcls) / Nmicropali = (8.75 * 1.2 * 25) / 8 = 32.8 kN; 

Peso proprio micropalo = L * Apalo * γcls = 19.8 kN. 

con, 
 
Aplatea = 8.75 m2    area della platea; 

Nmicropali =8     numero pali; 

 
Inoltre, in testa al palo è stato considerato un taglio dovuto alla forza inerziale del plinto di 
fondazione come di seguito riportato: 
 
Wplin = 262.5 kN    peso proprio plinto; 

amax = ag*Ss*St = 0.25*1.42*1.2 = 0.426 accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

ag      Accelerazione al suolo; 

Ss      Coefficiente stratigrafico; 

St      Coefficiente amplificazione topografica; 

 
Ipl1 = Wplin*amax = 111.8 kN   Forza inerziale longitudinale; 

Ipl2 = Wplin*amax*0.3 = 33.6 kN   Forza inerziale trasversale; 

Vpl2,i= (Ipl1
2 + Ipl2

2)^0.5/ Nmicropali=14.6 kN Risultante forza inerziale sul singolo micropalo. 
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Capacità portante micropalo 
Per la valutazione della resistenza caratteristica a compressione e trazione dei micropali, si fa 
riferimento al metodo di Bustamante e Doix. 

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 256,00 0,00 256,00

T (kN) 9,70 0,00 9,70

s s traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

x3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00

x4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 11,20 (m)

1 2
n

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

G

variabili 

Q

DM88 prog.3 4 5 7

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

resistenza laterale

1,00 1,00

1,00 1,00

≥10

N
T

L

D

D

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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Armatura:

ø219,1 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 6569 (mm
2
) 3654,8

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 3654,8

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 3,598E+07 (mm
4
) 8,02E+06

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 328 475 (mm
3
) 1,11E+05

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 141

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy) : 355 (N/mm
2
)

Coefficiente Parziale Acciaio  M 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (slim): 338 (N/mm
2
)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210 000 (N/mm
2
)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 250,0 (MN/m
3
)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  S i  p *Ds i *s i *ls i

s i s i s i

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

4,00 1,10 0,33 0,200 0,100 0,051 212,12

3,50 1,10 0,33 0,150 0,100 0,051 185,60

3,70 1,10 0,33 0,200 0,200 0,102 392,42

Ls = 11,20 (m) Ql = 790,14 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 790,14 (kN) Fs = 3,09

UG3a - Form. 

Marnoso arenacea 

alterata

R - Rilevato stradale

Tipo di Terreno

UG2 - Coltri 

detritiche e depositi 

alluvionali

 Spessore ls i  Ds i  =  *D Qsi

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø219,1 x 10,0

IPE INP HEA HEB HEM Tubi ALTRO
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CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.() (  = k*Darm): 54,78 (N/mm
2
)

Pk = 2*(*Earm*Jarm)
0,5 h  = Pk / N (consigliato  h > 10)

Pk  = 40690,02 (MN) h  = 158,95

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     1,255 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 3,86 (kN m)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO 

Acciaio  S 355 (Fe 510)

Tensioni nel singolo micropalo

s  = N/Aarm +/- M/Warm

t  = 2*T/Aarm 

s max  = 50,73 (N/mm
2
) s min = 27,21 (N/mm

2
)

t  = 2,95 (N/mm
2
)

s id  = ( s
2
 + 3 t

2
)

0,5 

sid = 50,99 (N/mm
2
) verifica soddisfatta

4

armarm JE4

Dk
b




=
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Carico limite orizzontale micropalo 
Prima di procedere con la verifica a carico limite orizzontale dei micropali di fondazione è 
necessario determinare il loro momento di plasticizzazione. 
Riguardo le caratteristiche del calcestruzzo e dell'acciaio dei pali si rimanda al paragrafo 3 della 
presente relazione. 

Diametro                                 = 300 (mm)

Tubo

Diametro esterno = 219,1 (mm)

Spessore            = 10,0 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

malta

Rck       = 30 (Mpa)

fck        = 25 (Mpa)

c         = 1,5

cc        = 1

fcd =cc fck /c = 16,67 (N/mm2)

Acciaio

tipo di acciaio

fy k          = 355 (Mpa)

m         = 1,05

fy d = fy k /m / E,d  = 338,1 (Mpa)

Es         = 210000 (Mpa)

ey s        = 0,161%

euk        = 1,000%

Momento di Plasticizzazione

My        = 165,8 (kN m)

— M. Mancina, R. Nori, P.Iasiello - Progetti e Calcoli di Geotecnica con Excel vol.2 - ed. DEI—

Calcolo del momento di plasticizzazione di un micropalo

D

tubo in

acciaio

spessore

Calcolo

Inserisci
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opera Portale a messaggio variabile - Micropali

R

permanenti 

G

variabili 

Q
' cu T

A1+M1+R1 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,00 1,30 1,00 1,00 1,60

A1+M1+R3 1,30 1,50 1,00 1,00 1,30

SISMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30

DM88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,30 1,50 1,25 1,40 1,00

x3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00

x4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00

 kp cu  kp cu

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
) (°) (kPa) (°) (kPa)

p.c.=strato 1 100,00 19 19 35 3,69 35 3,69

96,00 19 19 24 2,37 24 2,37

88,80 26 26 32 3,25 32 3,25

1,00 1,00

1,00 1,00

1,00 1,00

Quota falda (m)

Diametro del palo    D (m)

Lunghezza del palo   L (m)

Momento di plasticizzazione palo  My (kNm)

Step di calcolo (m)

H medio H minimo

Palo lungo 198,0 (kN) 198,0 (kN)

Palo intermedio 802,3 (kN) 802,3 (kN)

Palo corto 2723,6 (kN) 2723,6 (kN)

Hmed 198,0 (kN) Palo lungo Hmin 198,0 (kN) Palo lungo

(kN)

(kN)

Carico  Assiale Permanente (G): G = (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = (kN)

(kN)

0,30

FS = Hd / Fd  = 3,69

24,3

0

Fd = G· G + Q · Q   = 24,30

≥10 T.A. prog.

S
L
U

Hd = Hk/T 89,59

0,01

strati terreno descrizione quote 

n
1 2

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

A M

'

3 4 5 7

116,46Hk = Min(H med/x 3 ; R min/x 4)

Parametri medi Parametri minimi

80

11,20

165,84

D

q. falda

H

L

quota strato 2

quota strato ...

quota strato 1

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)

palo impedito di ruotare

palo libero
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