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1. SCOPO 
Questa relazione di calcolo strutturale mette in evidenza le modalità con cui è stata progettata e verificata la 
struttura fondale di n. 6 aerogeneratori dell’impianto denominato NEXT2 da realizzare nell’area dei Comuni 
di San Pancrazio Salentino (provincia di Brindisi) e Salice Salentino (provincia di Lecce) la cui società 
proponente è NPD ITALIA II S.r.l. 

 
Figura 1 area d'intervento 

In fase progettuale della medesima si è voluto garantire che la struttura in questione potesse offrire 
un’adeguata sicurezza strutturale sia per quanto riguarda le condizioni statiche che per le condizioni sismiche. 
Pertanto è stato necessario seguire i dettami progettuali delle NTC2018 vigenti sul territorio Nazionale 
raggiungendo, quindi, un alto livello delle prestazioni strutturali. 
  
 
2. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA 
La fondazione oggetto di valutazioni statiche e sismiche sorregge una pala eolica del tipo SG 6.0-170 come 
quella indicata nella seguente figura. 
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Figura 2 Aerogeneratore  

Il modello in questione è SG 6.0-170-115 ed è costituito da n.3 lame avente lunghezza massima di 83.33m in 
grado di sviluppare, durante il suo moto, un diametro di 170m. 
 

 
Figura 3 modello SG 6.0-170-115 

 
Dall’immagine precedente è possibile riscontrare che le tre lame sono poste ad un’ altezza di 115m. 
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Figura 4 geometria lama 

 
Qui di seguito le dimensioni della navicella. 

 
Figura 5 navicella 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

1. D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni". 

2. Circolare 21/01/19, n. 7 C.S.LL.PP  “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle Norme 
Tecniche delle Costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” 

3. D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".  
4. D.M. LL.PP.  9 Gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture 

in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche". 
5. D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai <<Criteri generali per la verifica di sicurezza 

delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>". 
6. D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 
7. Circolare 4/07/96, n.156AA.GG./STC. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche relative ai 

<<Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>" di cui al 
D.M. 16/01/96. 

8. Circolare 10/04/97, n.65AA.GG. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni 
in zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/96. 

9. D.M. LL.PP. 11 Marzo 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”. 

10. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in 
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 
per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni. 

11. UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale. 
12. UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale 

- Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici. 
13. UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale 

- Carichi da neve. 
14. UNI EN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in generale 

- Azioni del vento. 
15. UNI EN 1991-1-5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale 

- Azioni termiche. 
16. UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 

1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
17. UNI EN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 

1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio. 
18. UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-

1: Regole generali e regole per gli edifici. 
19. UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-

8: Progettazione dei collegamenti. 
20. UNI EN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
21. UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali. 
22. UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
23. UNI EN 1998-3:2005 01/08/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici. 
24. UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  
25. D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le 

costruzioni". 
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26. D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni". 

27. D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".  
28. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in 

materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 
per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni. 

29. UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale. 
30. UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale 

- Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici. 
31. UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale 

- Carichi da neve. 
32. UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 

1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
33. UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali. 
34. UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
35. UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  
 
 
4. MATERIALI 
La struttura di fondazione della torre eolica è costituita dai seguenti elementi: 

• Pali di fondazione trivellati D1m con calcestruzzo C25/30 
• Plinto di fondazione circolare D24m con calcestruzzo C35/45 
• Armature per calcestruzzo armato B450C 

 
CALCESTRUZZO 
La classe di esposizione dei calcestruzzi, come definito nel paragrafo 4.1.2.2.4.2 della NTC2018 per quanto 
riguarda le condizioni ambientali, è del tipo “Ordinaria”. 
 

 
 

In merito al comportamento meccanico del calcestruzzo è stato utilizzato il modello legame costitutivo del 
tipo Parabola-Rettangolo così come proposto dalla NTC2018 nel aragrafo 4.1.2.1.2.1. 
 

 
 

I parametri meccanici caratteristici e di progetto riportati in Tabella 1 sono desunti dalle formulazioni 
riportate nella NTC2018 nel paragrafo 4.1.2.1.1 per il calcestruzzo. 
 
I pali di fondazione sono costituiti da calcestruzzo C25/30 di cui i seguenti parametri meccanici. 
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Tabella 1 Parametri meccanici calcestruzzo C25/30 

CALCESTRUZZO C25/30  
Rck [MPa] 30 Resistenza cubica caratteristica 
ϒc 1,5 Coefficiente di sicurezza 

αcc 0,85  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata 
εcu 0,0035 deformazione ultima 
fck [MPa] 24,90 Resistenza cilindrica caratteristica 
fcd [MPa] 14,11 Resistenza cilindrica di progetto 
fcm.28gg [MPa] 32,90 Resistenza a compressione dopo 28gg di maturazione 
fctm [MPa] 2,56 Resistenza a trazione media 
fctk [MPa] 1,79 Resistenza a trazione caratteristica 
fctd [MPa] 1,19 resistenza a trazione di progetto 
fbd [MPa] 2,69 Resistenza di aderenza calcestruzzo-acciaio 
Ecm.28gg [MPa] 31447,16 Modulo elastico 

 
Il plinto di fondazione è costituito da calcestruzzo C35/45 di cui i seguenti parametri meccanici. 
 
Tabella 2 Parametri meccanici calcestruzzo C35/45 

CALCESTRUZZO C35/45  
Rck [MPa] 45 Resistenza cubica caratteristica 
ϒc 1,5 Coefficiente di sicurezza 

αcc 0,85  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata 
εcu 0,0035 deformazione ultima 
fck [MPa] 37,35 Resistenza cilindrica caratteristica 
fcd [MPa] 21,17 Resistenza cilindrica di progetto 
fcm.28gg [MPa] 45,35 Resistenza a compressione dopo 28gg di maturazione 
fctm [MPa] 3,35 Resistenza a trazione media 
fctk [MPa] 2,35 Resistenza a trazione caratteristica 
fctd [MPa] 1,56 resistenza a trazione di progetto 
fbd [MPa] 3,52 Resistenza di aderenza calcestruzzo-acciaio 
Ecm.28gg [MPa] 34625,49 Modulo elastico 

 
Il peso specifico del calcestruzzo armato è stato posto pari a 25kN/m3. 
 
Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, 
si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e 
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. 
La classe di esposizione è regolamentata dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici nonché nella UNI EN 206:2016 così come segue. 
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Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue: 
OPERE INTERRATE   Classe di esposizione            XC2 
Al fine di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 
copriferro; definito come la distanza tra la superficie esterna dell’armatura, inclusi collegamenti e staffe, e la 
superficie di calcestruzzo più vicina. 
Per l’elemento strutturale in esame risulta un copriferro minimo cmin = 50mm.  
 
ACCIAIO PER CALCESTRUZZI 
Per quanto riguarda l’acciaio costituenti le barre d’armatura è stato utilizzato il modello legame costitutivo 
del tipo Elastico-perfettamente plastico così come proposto dalla NTC2018 nel aragrafo 4.1.2.1.2.2. 
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I parametri meccanici caratteristici e di progetto riportati in Tabella 3 sono desunti dalle formulazioni 
riportate nella NTC2018 nel paragrafo 4.1.2.1.2.2 per l’acciaio. 
 
Tabella 3 Parametri meccanici dell'acciaio B450C 

ACCIAIO B450C  
fyk [MPa] 450 Resistenza a trazione di snervamento caratteristica 

Es [MPa] 210000 Modulo elastico 

ϒs 1,15 Coefficiente di sicurezza 

fyd [Mpa] 391,30 Resistenza a trazione di snervamento di progetto 

εyd 0.001863 deformazione allo snervamento 

 
Il peso specifico dell’acciaio è stato posto pari a 78.5kN/m3. 
 
 
5. TIPOLOGIA DI TERRENO 
Per i dettagli di caratterizzazione relativi alla morfologia dei terreni si rimanda alla relazione geologica. 
 
Si riporta qui di seguito la stratigrafia del terreno in esame e il modello geotecnico. 
 

 
Figura 6 stratigrafia terreno (vedi relazione geologica) 

Dalla Relazione geologica è possibile riscontrare che: 
1) Le strutture fondali sono caratterizzate da ammassi rocciosi in calcari e calcarenitici entrambi 

fratturati di scarsa qualità 
2) La falda è posta a notevole profondità: la fondazione non è interessata dall’influenza della falda 
3) Categoria sottosuolo assegnata: B – NTC 2018 
4) Categoria topografica: T – NTC 2018 

 
Sono previsti i seguenti strati: 

1. Strato 1: terreno di copertura 
2.  Strato 2: ammasso roccioso in calcareniti fratturati 
3. Strato 3: ammasso roccioso in calcare fratturato 

 
Si riportano qui di seguito i parametri caratteristici geotecnici. 
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Tabella 4 Parametri geotecnici caratteristici: strato 2 

RQD  13% 
RMR  22 
Peso specifico ϒk sat [kN/m3] 17,30 
coesione c'k [kN/m2] 70 
Coesione Non Drenata cuk [kN/m2] - 
Angolo d’attrito ϕ'k [°] 29 
Modulo elastico E [N/mm2] 460 
Poisson υ 0,30 

 
Lo spessore del secondo strato è 6,5m. 
 
Tabella 5 Parametri geotecnici caratteristici: strato 3 

RQD  16% 
RMR  35 
Peso specifico ϒk sat [kN/m3] 20,70 
coesione c'k [kN/m2] 117 
Coesione Non Drenata cuk [kN/m2] - 
Angolo d’attrito ϕ'k [°] 33 
Modulo elastico E [N/mm2] 1123 
Poisson υ 0,30 

 
Il terzo strato si estente oltre alla punta dei pali. 
 
La Normativa Tecnica per le Costruzione classifica il terreno di fondazione in funzione della propria natura 
strutturale. Si riporta qui di seguito la Tab. 3.2.II. 

 
 
Per il caso in esame si attribuisce la categoria B. 
 
I parametri geotecnici degli strati sopra elecanti sono desunti dalla relazione geologica. Per quanto riguarda 
i moduli elastici si è fatto riferimento alle relazioni disponibili in letteratura. 
I moduli elastici degli ammassi rocciosi possono essere dedotti dai parametri RMR, Vp e GSI con le seguenti 
relazioni. 
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RMR – Vp 
 

 
Figura 7 RMR- Vp - Modulo elastico statico 

 
GSI 
 

 
dove GSI = RMRdrenato - 5 
 
Qui di seguito i risultati di calcolo del modulo elastico statico in MPa. 
 

Strato 2 calcareniti  Strato 3 calcari 

VP 
68  

VP 
114 

48  158 
752  1524 

RMR 622  RMR 1259 
692  1873 

GSI 556  GSI 1811 
         
Estat 460  Estat 1123 

     
Edin 1125  Edin 3444 

 
Per entrambi gli strati, viene preso in considerazione la media dei valori dei moduli elastici calcolati con le 
relazioni sopra esposte. 
 
Per la determinazione delle velocità delle onde di compressione Vp e quelle di taglio Vs dedotte dalle analisi 
geologiche è stato opportuno avvalersi delle seguenti relazioni. 
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6. CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO 
Il calcolo strutturale, nonché la determinazione delle caratteristiche delle sollecitazioni, dei modi di vibrare e 
le verifiche degli elementi è stato effettuato mediante l’uso del software di calcolo agli elementi finiti (FEM) 
Sap2000 v.24.0.0. 
Sono stati realizzati n.2 modelli: 

• Modello n.1: modello con fondazione 
• Modello n.2: modello con incastro alla base 

 
Figura 8 Modello 1 con fondazione 
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Figura 9 Modello 2 con incastro alla base 

 
 
7. DESCRIZIONE DELLA MODELLAZIONE STRUTTURALE 
Come accennato nel paragrafo precedente è stata studiata la struttura pala eolica comprensiva di struttura 
fondale mediante la modellazione della stessa agli elementi finiti (FEM). Sono stati utilizzati elementi frame 
per caratterizzare gli elementi costituenti la pala eolica e i pali di fondazione ed elementi shell per definire il 
plinto di fondazione in c.a. 
Qui di seguito il modello “fili” della struttura. 

 
Figura 10 Modello della struttura (Fili) 

Qui di seguito le sezioni assegnate. 
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Figura 11 sezioni pala eolica 

 
Figura 12 sezione palo D100cm 
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Figura 13 Plinto circolare a sezione veriabile 

Dalla figura precedente, si nota che è l’attacco torre eolica al plinto è stato modellato mediante l’utilizzo di 
un elemento frame cilindrico avente peso pari a 0 e avente diametro superiore a quello della pala eolica al 
fine di irrigidire la sezione terminale della torre stessa (elemento blu). 
Al fine della corretta modellazione, sono state assegnate le seguenti geometrie ad ogni elemento strutturale. 
Per ogni sezione, è stato calcolato il peso specifico “fittizio” che consente di ottere un peso totale della pala 
eolica come quello indicato nella scheda tecnica (vedi Tabella 8). 
 
Tabella 6 bilanciamento delle masse 

  De sp Di B  H L Volume 
Peso 

specifico Peso 

  m m m m m m m3 kN/m3 kN 

Pala 1       3,2 3,2 85 870,4 0,51 442 

Pala 2       3,2 3,2 85 870,4 0,51 442 

Pala 3       3,2 3,2 85 870,4 0,51 442 

Navicella       4,2 4,2 20 352,8 4,25 1500 

Fusto1 4,5 0,05 4,4     38,3 26,78 78,50 2102,35 

Fusto 2 4 0,03 3,94     38,3 14,34 78,50 1125,35 

Fusto 3 3 0,03 2,94     38,3 10,72 78,50 841,89 

TOT                 6896 

 
La torre eolica, per semplicità di modellazione, è stata suddivisa in tre fusti (fusto 1, fusto2 e fusto3) a cui 
sono state assegnate le proprietà indicate nella tabella prcedente e peso specifico pari a quello dell’acciaio. 
Il peso della torre eolica è pari a 2102,35+1125,35+842,89 = 4000 kN confrontabile con quello dedotto dalla 
scheda tecnica in Tabella 7. 
L’assegnazione geometrica ha cercato di rispettare gli ingombri medi indicati dalla scheda tecnica e indicate 
nelle figure indicate nei capitoli introduttivi. 
La valutazione delle masse ha dipeso, quindi, dalla geometria al fine del calcolo sismico. Inoltre, il rispetto 
delle geometrie e delle superfici permette la corretta valutazione delle spinte del vento. 
Talla tabella di scheda (FZ, Tabella 8) il peso della pala eolica è pari a 6826 kN confrontabile con quella 
calcolata manualemente nella tabella precedente. 
 
Dall’immagine seguente si nota che il sistema di riferimento XYZ è stato posto alla base della torre eolica ed 
è compatibile con il sistema di riferimento della scheda tecnica in Figura 16.  
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Figura 14 modello fondazione e posizione del sistema di riferimento 

Il modello n.1, come detto precedentemente, è comprensivo della struttura fondale: ai pali sono state 
assegnate molle traslazionali lungo tutta la lora lunghezza avente rigidezza valutata nel cap. 17. Inoltre alla 
punta dei pali sono state assegnate molle verticali. Al plinto di fondazione sono state assegnate molle di 
Winkler verticali. 
Qui di seguito il modello con incastro alla base. 

 
Figura 15 modello con incastro perfetto alla base 

 
 
8. VALUTAZIONE DELLE AZIONI GRAVITAZIONALI ED ORIZZONTALI STATICHE 
Al fine di valutare le caratteristiche delle sollecitazioni della struttura fondale sono stati valutati i pesi che 
gravano su di essa, nonché i carichi verticali permanenti strutturali G1, i carichi permanenti non strutturali 
G2, i carichi accidentali Qk e l’azione sismica. Inoltre, sono stati considerati gli effetti derivanti delle azioni 
termiche e del vento. 
 

8.1. ANALISI DEI CARICHI STRUTTURALI E NON STRUTTURALI 
Come accennato nei paragrafi precedenti il modello di pala eolica è del tipo SG 6.0-170 -115. 
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Figura 16 SG. 6.0-170 115 

Nel documento D2056872_031 SG è indicato il peso totale della torre suddifisa per le 5 sezioni (tronchi). Qui 
di seguito viene riportata la specifica tecnica.  
 
Tabella 7 peso della torre 

 
 
Nel documento D2370721-004 SG vengono riportati gli scarichi in fondazione della pala eolica secondo il 
seguente sistema di riferimento. 
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Figura 17 sistema di riferimento XYZ 

Qui di seguito gli scarichi in fondazione della pala eolica in esame. 
 
Tabella 8 scarichi in fondazione da scheda tecnica 

 
 
Nella tabella precedente vengono evidenziati le azioni non fattorializzate. In particolare si evince che il carico 
verticale Fz equivale al peso totale della sovrastruttura. Pertanto si ottiene che: 

• Peso torre = 4000 kN 
• Peso 3 pale + navicella = 6826,1 kN – 4000 kN = 2826,10 kN 
• Peso totale = Fz = 6826,10 kN 

 
Qui di seguito l’applicazione degli scarichi alla base della torre NON Fattorializzati. 
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Figura 18 scarichi alla base NON Fattorializzati 

 
8.2. DEFINIZIONE DELL’AZIONE DELLA NEVE 

La Normativa Tecnica per le Costruzioni vigente del 2018 prevede l’applicazione del carico da neve sui tetti o 
sulle superfici in genere. 
In particolare il sito oggetto di costruzione ricade nella Zona III a cui corrisponde un carico da neve 
caratteristico pari a 0.60kN/m2 per un’altitudine sul livello del mare inferiore a 200m (vedi Figura 18). 

 
Figura 19 Zonazione del territorio italiano per il carico da Neve (NTC2018) 
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La NTC2018 prevede la definizione del Coefficiente di esposizione della struttura nel paragrafo 3.4.4. (Figura 
19). 

 
Figura 20 Coefficiente di esposizione (NTC2018) 

Noto il coefficiente di esposizione CE si è passati al calcolo del carico da neve di progetto su superfici 
orizzontali (0 gradi). 
 
Tabella 9 Stima del carico da neve 

Zona.neve III  
as [m] 60 altitudine sul livello del mare 
as.lim [m] 200   

qsk [kN/m2] 0,6 
carico da neve caratteristico da 
zona 

α1 [°] 0 inclinazione della falda 1 
μ 0,80 coefficiente di forma della falda  
CE 1 Coefficiente di esposizione 
Ct 1 Coefficiente termico 

qs [kN/m2] 0,48 Carico da neve sulla falda  
 
Il carico da neve stimato è pari a 0,48 kN/m2. 
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Tale carico viene applicato sia sulla navicella che sulle palle. 
 

• CARICO SULLA NAVICELLA= 0,48 kN/m2 * 4,2m = 2 kN/m 
• CARICO SULLE PALE = 0,48 kN/m2 * 3,2m = 1,55 kN/m 

 

 
Figura 21 carico neve 

 
8.3. DEFINIZIONE DELL’AZIONE DEL VENTO 

Il vento esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti 
dinamici. 
Per le costruzioni usuali, come in questo caso, tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni 
statiche equivalenti definite nel cap. 3.3 della Normativa Tecnica per le Costruzioni 2018.  
I parametri che entrano in gioco per la modellazione delle azioni orizzontali da vento sono essenzialmente: 

• Velocità di base di riferimento (Vb)in funzione del sito e del coefficiente di altitudine (ca); 
• Velocità di riferimento (Vr) in funzione del periodo di ritorno di progetto (TR); 
• Coefficiente di esposizione; 
• Coefficiente di pressione; 
• Coefficiente dinamico 
• Pressione cinetica di riferimento 

Attraverso tali parametri è possibile valutare la pressione del vento secondo la formula definita nel paragrafo 
3.3.4 delle NTC2018. 
Si riportano qui di seguito i settaggi per la valutazione delle azioni di vento di progetto. 
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Si riportano qui di seguito i valori numerici di calcolo. 
 

Zona.vento 3   

as [m] 60 altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione 

Vb,0 [m/s] 27   

a0 [m] 500   

Ks 0,37   

ca 1 coefficiente di altitudine 

Vb [m/s] 27 Velocità di base di riferimento 

TR [anni] 50 periodo di ritorno 

cr 1,0007 coefficiente di ritorno 

Vr [m/s] 27,02 velocità di riferimento 

ρ [kg/m3] 1,25 densità dell'aria 

qr [N/m2] 456,29 pressione cinetica di riferimento 
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  D Classe di rugosità del terreno 
  2 Categoria di esposizione del sito (I,II,III,IV,V =1,2,3,4,5) 

Kr 0,19   

Z0 [m] 0,05   

Zmin [m] 4   

ct 1 coefficiente di topografia (posto pari a 1 per zone pianeggianti, ondulate, collinose e montane) 

cd 1 coefficiente dinamico 

cf 0,01 coefficiente d'attrito 

 
Qui di seguito le velocità operative dell’aerogeneratore. 

 
 
Si riporta qui di seguito l’andamento grafico della pressione del vento di progetto in funzione dell’altezza Z. 

  
Figura 22 Andamento dell'azione del vento 

Per le superfici cilindriche il calcolo del coefficiente di pressione Cp è esposto nella seguente figura e dipende 
dalla scabrezza della superficie nonché dal numero di Reynolds. 
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Per le superfici circolari costituenti la torre si ottiene che Cp è pari a 0,77. 
 
Per le superfici piane viene utilizzato il paragrafo C3.3.8.1.1 della Circolare della NTC2018. 
 

 
Pe h/d > 1 si ottiene che Cp è pari a 0,80. 
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Per ogni elemento strutturale costituente l’aerogeneratore, viene calcolato il carico da vento tenendo conto 
della loro quota e delle loro dimensioni. 

  B z q cp cp*q W 

  m m kN/m2   kN/m2 kN/m 

Pala 3,2 158 2,00 0,8 1,60 5,12 

Navicella 4,2 115 1,88 0,8 1,50 6,32 

D3 3,00 96 1,81 0,77 1,40 4,19 

D4 4,00 57 1,63 0,77 1,25 5,01 

D4,5 4,50 19 1,27 0,77 0,97 4,39 

 
Sul fronte e retro della navicella viene applicato un carico puntuale di 1,88kN/m2*0,8*4,2m*4,2m=26,50 kN. 
 
Qui di seguito l’applicazione del carico da vento nelle quattro direzioni (W+x; W+y, W-x, W-y). 
 

 
Figura 23 W+x 

 
Figura 24 W-x 
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Figura 25 W+y 

 
Figura 26 W-y 

 
8.4. DEFINIZIONE DEL CARICO TERMICO 

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e convezione comportano 
variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali. 
La severità delle azioni termiche è in generale influenzata da più fattori, quali le condizioni climatiche del sito, 
l’esposizione, la massa complessiva della struttura e la eventuale presenza di elementi non strutturali isolanti. 
Il capitolo 3.5 della NTC2018 espone il calcolo dell’azione termica. In particolare, viene preso in 
considerazione il paragrafo 3.5.5. 

 
 
Qui di seguito l’applicazione del carico termico. 
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Figura 27 DT+ = 25°C  

Figura 28 DT- = -25°C 

 
8.5. DEFINIZIONE DEI CARICHI ACCIDENTALI 

Il Paragrafo 3.1.4 delle NTC2018 definisce i carichi accidentali a seconda delle categorie d’uso della 
costruzione. In particolare la struttura è caratterizzata da orizzontamenti di categoria H per coperture 
accessibili alla sola manutenzione. 
 

  
 
Per la destinazione d’uso di Cat. H coperture per sola manutenzione, il carico da Normativa vigente deve 
essere uguale a 0,50kN/m2.  
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In questo caso il carico da manutenzione viene applicato sulla navicella e pertanto si ottiene che: 
qman = 0,50 kN/m2 x 4,2m = 2,10 kN/m. 

 
Figura 29 manutenzione 

 
9. VERIFICHE DI REGOLARITA’ 
La verifica di regolarità della costruzione è regolamentata dal paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 così come segue 
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La struttura oggetto di valutazioni statiche e sismiche non rispetta i punti sopra citati. Infatti si attribuiscono 
le seguenti regolarità: 

• Regolarità in pianta: SI 
• Regolarità in altezza: NO 

 
 
10. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA MEDIANTE SPETTRI DI PROGETTO S.L.U E 

S.L.E 
L’azione sismica sulle costruzioni è stata valutata a partire dalla “pericolosità sismica di base”, in condizioni 
ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 
Allo stato attuale, la pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento è fornita dai 
dati pubblicati sul sito http://esse1.mi.ingv.it/. Per punti non coincidenti con il reticolo di riferimento e 
periodi di ritorno non contemplati direttamente si è operato come indicato nell’ allegato alle NTC 
(rispettivamente media pesata e interpolazione).  
L’ azione sismica è stata definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di 
costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso. 
 
Nel caso in esame, si adotta una classe d’uso II. 

http://esse1.mi.ingv.it/
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Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilità di superamento Pvr associata a ciascuno degli stati limite 
considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi parametri di pericolosità sismica:  

• ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 
• Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
• T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale;  

 
Tabella 10 Parametri della struttura 

Parametri della struttura 
Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica 

II 50.0 1.0 50.0 B T1 
 
Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano i parametri spettrali:  

• S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.3) 

• Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 
orizzontale 

• Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima verticale, in termini di accelerazione 
orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale 

• Tb è il periodo corrispondente all’inizio del tratto delo spettro ad accelerazione costante. 
• Tc è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 
• Td è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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Figura 30 Sito di riferimento nella mappa dell'INGV 

 
Tabella 11 posizione della maglia di interpolazione del sito di riferimento:  

Id nodo Longitudine Latitudine Distanza 
   Km 
Loc. 17.748 40.395  
35029 17.689 40.356 6.760 
35030 17.755 40.354 4.702 
34808 17.758 40.404 1.175 
34807 17.692 40.406 4.958 

 
Tabella 12 Parametri sismici del sito di riferimento 

SL Pver Tr ag Fo T*c 
  Anni g  sec 
SLO 81.0 30.1 0.017 2.322 0.167 
SLD 63.0 50.3 0.023 2.327 0.243 
SLV 10.0 474.6 0.051 2.637 0.458 
SLC 5.0 974.8 0.060 2.794 0.501 

 
Tabella 13 Parametri degli spettri elastici 

SL ag S Fo Fv Tb Tc Td 
 g    sec sec sec 
SLO 0.017 1.200 2.322 0.412 0.088 0.263 1.669 
SLD 0.023 1.200 2.327 0.474 0.118 0.355 1.691 
SLV 0.051 1.200 2.637 0.801 0.196 0.589 1.802 
SLC 0.060 1.200 2.794 0.926 0.211 0.633 1.841 

 
Gli spettri elastici orizzontali valutati sono: 

• SLO: Stato Limite di Operatività 
• SLD: Stato Limite di Danno 
• SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita 
• SLC: Stato Limite di Collasso 

 
Gli spettri elastici sono riportati nella figura seguente. 
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Figura 31 spettri elastici 

Una volta definita la classe d’uso della costruzione come mostra la Figura 31, si è passati alla valutazione del 
fattore di comportamento così come prevede il cap. 7 delle NTC2018 per le costruzioni in cemento e acciaio. 
 

 
Figura 32 Classe d'uso II  

Identificata la classe d’uso si è passati alla fase successiva: calcolo dei fattori di comportamento. 
 
Calcolo dei fattori di comportamento secondo il D.M. 17/01/2018 
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Figura 33 calcolo fattori di comportamento 

I fattori di comportamento calcolati per una “struttura a mensola o a pendolo inverso” non dissipativa come 
l’aerogeneratore assumono il valore di 1,067. Si assume, quindi, un fattore di comportamento pari ad 1. 
Lo spettro di progetto coincide, quindi, con quelli elastico. 
 
 
11. DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI 
 
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 
 
Combinazione fondamentale SLU  

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + …  
Combinazione caratteristica  (rara) SLE 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3+ …  
Combinazione frequente SLE 

G1 + G2 + P + ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  
Combinazione quasi permanente SLE 

G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  
Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E 

E + G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + …  
Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali 

G1 + G2+ Ad + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + …  

 
Dove:  

NTC 2018 Tabella 2.5.I 
Destinazione d’uso/azione ψ0 ψ1 ψ2 
Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30 
Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 
Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 
Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 
Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,… 1,00 0,90 0,80 
Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60 
Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30 
Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 
Vento 0,60 0,20 0,00 
Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 
Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20 
Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 
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Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali:  
- per l’approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza parziali per 
le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 con coefficienti A1 e combinazione 2 con 
coefficienti A2),  
- per l’approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei materiali e per la 
resistenza globale (con coefficienti A1).  
 

NTC 2018 Tabella 2.6.I 
  Coefficiente 

γf 
EQU A1 A2 

Carichi permanenti Favorevoli 
Sfavorevoli 

γG1 0,9 
1,1 

1,0 
1,3 

1,0 
1,0 

Carichi permanenti non strutturali 
(Non compiutamente definiti) 

Favorevoli 
Sfavorevoli 

γG2 0,8 
1,5 

0,8 
1,5 

0,8 
1,3 

Carichi variabili Favorevoli 
Sfavorevoli 

γQi 0,0 
1,5 

0,0 
1,5 

0,0 
1,3 

 
La tabella seguente tabella mostra le combinazioni dei casi di carico con i coefficienti moltiplicativi dei carichi. 
 

    SUPER G1 Q2 (neve) Q3 (man) DT+ DT- W+x W+y W-x W-y W+z Ex Ey Ez 

COMB1 SLU1 1,3 0,75 0 0,9 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB2 SLU2 1,3 0,75 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB3 SLU3 1,3 0,75 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB4 SLU4 1,3 0,75 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB5 SLU5 1,3 0,75 0 0 0,9 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB6 SLU6 1,3 0,75 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB7 SLU7 1,3 0,75 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB8 SLU8 1,3 0,75 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB9 SLU9 1,3 1,5 0 0,9 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB10 SLU10 1,3 1,5 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB11 SLU11 1,3 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB12 SLU12 1,3 1,5 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB13 SLU13 1,3 1,5 0 0 0,9 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB14 SLU14 1,3 1,5 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB15 SLU15 1,3 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB16 SLU16 1,3 1,5 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB17 SLU17 1,3 0,75 1,5 0,9 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB18 SLU18 1,3 0,75 1,5 0,9 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB19 SLU19 1,3 0,75 1,5 0,9 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB20 SLU20 1,3 0,75 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB21 SLU21 1,3 0,75 1,5 0 0,9 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB22 SLU22 1,3 0,75 1,5 0 0,9 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB23 SLU23 1,3 0,75 1,5 0 0,9 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB24 SLU24 1,3 0,75 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB25 SLU25 1,3 0,75 0 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB26 SLU26 1,3 0,75 0 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB27 SLU27 1,3 0,75 0 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 

COMB28 SLU28 1,3 0,75 0 1,5 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB29 SLU29 1,3 0,75 0 0 1,5 0,9 0 0 0 0,9 0 0 0 

COMB30 SLU30 1,3 0,75 0 0 1,5 0 0,9 0 0 0,9 0 0 0 

COMB31 SLU31 1,3 0,75 0 0 1,5 0 0 0,9 0 0,9 0 0 0 
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    SUPER G1 Q2 (neve) Q3 (man) DT+ DT- W+x W+y W-x W-y W+z Ex Ey Ez 

COMB32 SLU32 1,3 0,75 0 0 1,5 0 0 0 0,9 0,9 0 0 0 

COMB33 SLU33 1,3 0,75 0 0,9 0 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0 

COMB34 SLU34 1,3 0,75 0 0,9 0 0 1,5 0 0 1,5 0 0 0 

COMB35 SLU35 1,3 0,75 0 0,9 0 0 0 1,5 0 1,5 0 0 0 

COMB36 SLU36 1,3 0,75 0 0,9 0 0 0 0 1,5 1,5 0 0 0 

COMB37 SLU37 1,3 0,75 0 0 0,9 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0 

COMB38 SLU38 1,3 0,75 0 0 0,9 0 1,5 0 0 1,5 0 0 0 

COMB39 SLU39 1,3 0,75 0 0 0,9 0 0 1,5 0 1,5 0 0 0 

COMB40 SLU40 1,3 0,75 0 0 0,9 0 0 0 1,5 1,5 0 0 0 

COMB41 SLV1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 0,3 

COMB42 SLV2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 0,3 

COMB43 SLV3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 -0,3 

COMB44 SLV4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 -0,3 

COMB45 SLV5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 0,3 

COMB46 SLV6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 0,3 

COMB47 SLV7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 -0,3 

COMB48 SLV8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 -0,3 

COMB49 SLV9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,3 1 

COMB50 SLV10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 0,3 1 

COMB51 SLV11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 -0,3 1 

COMB52 SLV12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 -0,3 1 

COMB53 SLO1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 0,3 

COMB54 SLO2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 0,3 

COMB55 SLO3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 -0,3 

COMB56 SLO4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 -0,3 

COMB57 SLO5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 0,3 

COMB58 SLO6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 0,3 

COMB59 SLO7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 -0,3 

COMB60 SLO8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 -0,3 

COMB61 SLO9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,3 1 

COMB62 SLO10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 0,3 1 

COMB63 SLO11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 -0,3 1 

COMB64 SLO12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 -0,3 1 

COMB65 SLD1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 0,3 

COMB66 SLD2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 0,3 

COMB67 SLD3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 -0,3 

COMB68 SLD4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,3 -0,3 

COMB69 SLD5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 0,3 

COMB70 SLD6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 0,3 

COMB71 SLD7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 -0,3 

COMB72 SLD8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 1 -0,3 

COMB73 SLD9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,3 1 

COMB74 SLD10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 0,3 1 

COMB75 SLD11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 -0,3 1 

COMB76 SLD12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,3 -0,3 1 

COMB77 SLE(r)1 1 0,5 0 0,6 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 
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    SUPER G1 Q2 (neve) Q3 (man) DT+ DT- W+x W+y W-x W-y W+z Ex Ey Ez 

COMB78 SLE(r)2 1 0,5 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB79 SLE(r)3 1 0,5 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB80 SLE(r)4 1 0,5 0 0,6 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB81 SLE(r)5 1 0,5 0 0 0,6 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB82 SLE(r)6 1 0,5 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB83 SLE(r)7 1 0,5 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB84 SLE(r)8 1 0,5 0 0 0,6 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB85 SLE(r)9 1 1 0 0,6 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB86 SLE(r)10 1 1 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB87 SLE(r)11 1 1 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB88 SLE(r)12 1 1 0 0,6 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB89 SLE(r)13 1 1 0 0 0,6 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB90 SLE(r)14 1 1 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB91 SLE(r)15 1 1 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB92 SLE(r)16 1 1 0 0 0,6 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB93 SLE(r)17 1 0,5 1 0,6 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB94 SLE(r)18 1 0,5 1 0,6 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB95 SLE(r)19 1 0,5 1 0,6 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB96 SLE(r)20 1 0,5 1 0,6 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB97 SLE(r)21 1 0,5 1 0 0,6 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB98 SLE(r)22 1 0,5 1 0 0,6 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB99 SLE(r)23 1 0,5 1 0 0,6 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB100 SLE(r)24 1 0,5 1 0 0,6 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB101 SLE(r)25 1 0,5 0 1 0 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB102 SLE(r)26 1 0,5 0 1 0 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB103 SLE(r)27 1 0,5 0 1 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB104 SLE(r)28 1 0,5 0 1 0 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB105 SLE(r)29 1 0,5 0 0 1 0,6 0 0 0 0,6 0 0 0 

COMB106 SLE(r)30 1 0,5 0 0 1 0 0,6 0 0 0,6 0 0 0 

COMB107 SLE(r)31 1 0,5 0 0 1 0 0 0,6 0 0,6 0 0 0 

COMB108 SLE(r)32 1 0,5 0 0 1 0 0 0 0,6 0,6 0 0 0 

COMB109 SLE(r)33 1 0,5 0 0,6 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

COMB110 SLE(r)34 1 0,5 0 0,6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

COMB111 SLE(r)35 1 0,5 0 0,6 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

COMB112 SLE(r)36 1 0,5 0 0,6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

COMB113 SLE(r)37 1 0,5 0 0 0,6 1 0 0 0 1 0 0 0 

COMB114 SLE(r)38 1 0,5 0 0 0,6 0 1 0 0 1 0 0 0 

COMB115 SLE(r)39 1 0,5 0 0 0,6 0 0 1 0 1 0 0 0 

COMB116 SLE(r)40 1 0,5 0 0 0,6 0 0 0 1 1 0 0 0 

 
Inoltre è presente la combinazione EXTREME LOAD (fattorializzata con coefficiente 1,1) come da specifica 
tecnica non combinata con le combinazioni precedenti. 
 
Per tutte le combinazioni sono stati effettuati i seguenti inviluppi: 

• INVILUPPO SLU 
• INVILUPPO SLV 
• INVILUPPO SLU+SLV 
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• INVILUPPO SLU+SLV+EXTREME 
 
12. ANALISI MODALE 
Il primo passo per la determinazione delle caratteristiche delle sollecitazioni è stato quello di identificare i 
modi di vibrare della struttura. In particolare attraverso questa analisi dinamica lineare è stato possibile 
definire i periodi propri della struttura e le masse partecipanti. Questo è stato possibile grazie alla definizione 
delle geometrie degli elementi strutturali, nonché dei materiali che li costituiscono in termini di masse e 
rigidezze. 
Le tabelle riportate in questo paragrafo mostrano appunto i risultati dell’analisi modale per entrambi i 
modelli matematici. 
 

 
Figura 34 T1=6,99s 

 
Figura 35 T1= 6,84s 
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Figura 36 T2=6,48s 

 
Figura 37 T2 =6,32s 

 

 
Figura 38 T3=3,68s 

 
Figura 39 T3 = 3,62s 

 
Dalle immagini precedenti è possibile notare che per entrambi i modelli il primo e secondo modo sono 
traslazionali mentre, il terzo è torsionale.  
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Inoltre, la presenza della fondazione aumenta il periodo di vibrazione per la iminuzione della rigidezza globale 
dovuta alla presenza delle molle di Winkler rappresentative dell’interazione terreno-struttura. Si ricorda che 
per l’elemento di fondazione è stata annullata la massa sismica. Nonostante la presenza delle molle di 
fondazione i periodi del modello 1 risultano essere paragonabili a quelli del modello 2 trattandosi di ammasso 
roccioso avente elevata rigidezza. 
 
Come è noto, i periodi di vibrare significativi sono quelli relativi al modello 2 con incastro alla base per la 
quale si riportano i risultati tabellari relativi alle masse partecipanti. 

 
Figura 40 Sintesi analisi modale Modello 2 con incastro 

Dall’ immagine precedente è possibile riscontrare che le masse eccitate raggiungono l’85% per le traslazioni 
e torsioni così come previsto nel par. 7.3.3.1 della Circolare Ministeriale n.7 del 21/01/2019 e della NTC2018, 
per entrambi i modelli. 
 
Si riportano qui di seguito le ordinate spettrali in funzione dei periodi sopra calcolati. 

 
Figura 41 confronto tra periodi modello con fondazioni e modello con incastri 
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L’immagine precedente mostra che i periodi di vibrazione del modello con fondazione minimizzano 
l’ordinata spettrale. 
 
13. REAZIONI DI BASE GLOBALE 
Qui di seguito vengono riportate le reazioni di base per i carichi statici. 
 
Tabella 14 Reazioni alla base (modello con incastri) carichi statici. 

 
 
Qui di seguito vengono riportate le reazioni di base per i carichi sismici. 
 
Tabella 15 Reazioni alla base (modello con incastri) carichi sismici 

 
 
Qui di seguito vengono riportate le reazioni di base per gli inviluppi SLU, SLV ed EXTREME. 
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Tabella 16 Reazioni alla base : INVILUPPI 

 
 
Qui di seguito le reazioni globali di base per il modello con fondazione. 
 
Tabella 17 Reazioni globali di base: modello con fondazione 

 
 
Dalle tabelle precedenti si riscontra che: 

• Peso DEAD elementi strutturali = 6820 kN (come da scheda tecnica vedi Tabella 8) 
• I venti non fattorializzati assumono (W+x, W+y, W-x, W-y) il valore di 1850 kN nelle due direzioni 

(leggermente superiori ai valori da scheda tecnica Fx=1535 kN) 
• EXTREME LOAD 1.1 Fx = 1688 kN (vedi anche scheda tecnica) 
• Il taglio alla base (per esempio Fx) da vento da normativa NTC2018 amplificato per il coefficiente 1.5 

(vedi combinazioni di carico) assume il valore di 1853*1.5 = 2779,5 kN (superiore al taglio EXTREME 
LOAD 1.1) 

• Per il vento Wx il momento Myy = M22 è pari a 182851 kNm confrontabile con quello da scheda 
tecnica My=178349 kNm (vedi Tabella 8) 

• I tagli in direzione Fy e i momenti Mxx derivanti dalle azioni da vento non fattorializzati assumono 
valori superiori a quelli da scheda tecnica. 

• I tagli alla base nelle condizioni sismiche assumono valori inferiori rispetto alle azioni dal vento. 
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Date le considerazioni precedenti, per il dimensionamento del sistema fondale si prende la combinazione di 
INVILUPPO SLU+SLV+EXTREME. 
 
 
14. REAZIONI ALLA PUNTA DEI PALI 
Qui di seguito le sollecitazioni massime e minime alla punta dei pali per la combinazione INVILUPPO 
SLU+SLV+EXTREME. 

 
Figura 42 nodi alla punta dei pali 
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Tabella 18 reazioni dei nodi alla punta dei pali 

 

 
 
La massima compressione assume il valore di 1947 kN. 
La massima trazione assume il valore di 658 kN. 
 
 
15. VERIFICHE STRUTTURALI 
In questo capitolo vengono riportate le verifiche strutturali del plinto e dei pali di fondazione prendendo in 
riferimento le sollecitazioni massime dedotte dalla combinazione INVILUPPO SLU+SLV+EXTREME. 
 

15.1. VERIFICHE STRUTTURALI PLINTO 
Qui di seguito vengono riportate le sollcitazioni flessionali e taglianti del plinto. 
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Figura 43 M11 Extreme 1.1 

 
Figura 44 M22 Extreme 1.1 
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Figura 45 v13 Extreme 1.1 

 
Figura 46 v23 Extreme 1.1 
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Figura 47 M11 Inviluppo SLU+SLV+EXTREME 

 
Figura 48 M22 Inviluppo SLU+SLV+EXTREME 
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Figura 49 V13 Inviluppo SLU+SLV+EXTREME 

 
Figura 50 V23 Inviluppo SLU+SLV+EXTREME 
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Figura 51 taglio in corrispondenza del cambio di sezione (sezione di cambio di pendenza) 

Dai diagrammi delle sollecitazioni si evince che: 
• Momento massimo = 36000 kNm/m 
• Taglio significativo in corrispondenza del cambio di pendenza = 4700 kN / m 

 
Per il calcolo delle armature a flessione si prendono in riferimento le seguenti sezioni e i rispettivi valori di 
flessione. 

 
Figura 52 sezioni di riferimento 

 
Qui di seguito le verifiche a flessione per ogni sezione. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 
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Figura 53 sezione A 

 
Figura 54 sezione B 
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Figura 55 sezione C 

 
Figura 56 sezione D 
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Figura 57 sezione E 

 
Figura 58 sezione F 

Qui di seguito in sintesi, la disposizione delle armature per ogni sezione tipologica. 
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Tabella 19 armature plinto 

 SEZIONE H MEd 
 Armature superiori 

  
 Armature inferiori 

  MRd 
  m kNm n° registri   n° registri   kNm 
A 3,5 56000 6 13φ30 6 13φ30 57876 
B 3,5 6200 3 5φ18 3 5φ18 5005 
C 2,70 3784 3 5φ18 3 5φ18 3828 
D 2,15 1825 3 5φ18 3 5φ18 3008 
E 1,60 589 1 5φ16 1 5φ16 607 
F 1,05 174 1 5φ16 1 5φ16 392 

 
Dalle figure precedenti si riscontra che le verifiche a flessione risultano essere soddisfatte. 
 
Qui di seguito le verifiche a taglio per la sezione centrale e per la sezione di cambio pendenza rispettivamente. 
 

 
 

 
 
Per tutte le sezioni si adottano cavallotti a 4 bracci in un metro lineare φ16. Per tali configurazioni le verifiche 
strutturali risultano essere soddisfatte. 
 

15.2. VERIFICHE STRUTTURALI PALO 
Qui di seguito i diagrammi di sollecitazione dei pali. 
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Figura 59 sforzo Normale pali 

 

 
Figura 60 taglio 2 pali 
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Figura 61 taglio 3 pali 

 

 
Figura 62 momento 2 pali 
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Figura 63 momento 3 pali 

Il taglio massimo è pari a VEd= (3452+3942)0.5= 523 kN. 
Ai fini del soddisfacimento della verifica a taglio si adotta un’elica φ12 / 10cm.  
 

 
Figura 64 verifica per i primi 15m di palo 

 
Il momento massimo sollecitante pari a 895 kNm come somma vettoriale tra i momenti M2 ed M3. 
 
Per il palo si adottano barre longitudinali del tipo 16 φ18. Qui di seguito la verifica a pressoflessione del palo. 
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Figura 65 verifica del palo pressoflessione  

 
Dalla figura precedente è riscontrabile che la verifica a pressoflessione risulta essere soddisfatta essendo che 
la sollecitazione è interno al dominio di resistenza della sezione. 
 
 
16. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA’ SISMICA 
L’INGV attribuisce una classificazione delle aree territoriali in funzione delle caratteristiche sismico-
tettoniche e delle sorgenti sismogenetiche presenti sul territorio nazionale. In seguito alle Ordinanze 
dell’OPCM 20 marzo 2003 n. 3274 e 28 aprile 2006 n. 3519 l’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ha 
redatto la mappa di pericolosità sismica di riferimento per l’individuazione delle zone sismiche, individuando 
zone sismiche, distinte in 4 classi di accelerazione massima del suolo (amax) con probabilità di superamento 
del 10% in 50 anni: 

• ZONA 1 – caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,25 < ag ≤ 0,35 g (alta 
sismicità) 

• ZONA 2 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,15 < ag ≤ 0,25 g (media 
sismicità) 

• ZONA 3 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,05 < ag ≤ 0,15 g (bassa 
sismicità) 

• ZONA 4 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo ag ≤ 0,05 g (sismicità molto 
bassa) 

 
Il Territorio in esame è situato in zona sismica 4. 
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17. OPERE DI FONDAZIONE E MODELLAZIONE  
La fondazione è stata modellata attraverso elementi “shell” a sezione variabile ed elementi “frame” 
rispettivamente per il plinto e i pali. Per il plinto, il contatto col terreno è stato simulato imponendo una 
costante di sottofondo verticale alla Winkler. Per quanto riguarda, invece, i pali, sono state applicate molle 
traslazionali (X ed Y) ai nodi a passo 1m per simulare il contatto con il terreno in cui è immerso. Inoltre, è 
stata applicata una molla verticale (Z) alla punta del palo per simulare la rigidezza alla punta. 
 
 Come da progetto, la fondazione è costituita da un plinto avente pianta circolare di dimensioni D24m x 
Hmax3.5m e Hmin0.50m sotto il quale sono posti n.10 pali lunghi 30m aventi diametro di 1m come mostra 
la seguente figura. 

 
Figura 66 sezione fondazione 

In funzione dei dati ricavati dalla relazione geologica è stato possibile valutare la costante di sottofondo 
verticale di Winkler per entrambe le tipologie di fondazioni. In particolare è stata effettuata una media tra i 
valori calcolati secondo le seguenti formulazioni: 
 
KACELI (1976-2012) 
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BIOT (1937) 

 
VESIC (1961) 

 
VESIC (Teoria dell’elasticità) 

(1/B)*Es*(1/(1-υ2)) 
 
Si riportano qui di seguito i parametri di calcolo della costante di sottofondo verticale di Winkler per i 
rispettivi elementi strutturali. 
 
PLINTO 
 
Tabella 20 parametri di calcolo terreno di contatto 

 
 
Si riportano i valori della costante kv di Winkler secondo le formulazioni precedentemente descritte. 
 
Tabella 21 costante di sottofondo verticale 

 
 
Dalla tabella precedente, si adotta una costante di sottofondo verticale pari a 0,04 N/mm3. 
 
PALI 
Come visto in precedenza, il palo è stato schematizzato medianto elemento frame al quale sono state 
applicate lungo tutto il fusto coppie di molle traslazionali (X ed Y) a passo 1m. Alla punta è stata posta, in 
aggiunta, una molla di rigidezza traslazionale in direzione X. Qui di seguito vengono riportate le valorizzazioni 
delle molle. 
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Tabella 22 parametri di calcolo terreno di contatto alla punta del palo 

 
 
Si riportano i valori della costante kv di Winkler secondo le formulazioni precedentemente descritte. 
 
Tabella 23 costante di sottofondo verticale 

 
 
Dalla tabella precedente, si adotta una costante di sottofondo verticale pari a 0,85 N/mm3. 
La molla verticale alla punta del palo ha una rigidezza calcolata come kvmedio x Apalo. 
 
Apalo m2 0,785  
kv kN/m 664902,837 alla punta dei pali 

 
Il metodo degli elementi finiti è il metodo che più di tutti si fonda su basi teoriche solide e razionali. Di fatti 
tutto il metodo presuppone che il problema sia affrontato tenendo in conto sia l’aspetto statico (e quindi 
l’equilibrio del problema, sia l’aspetto cinematica (e quindi la congruenza degli spostamenti o meglio delle 
deformazioni). In questo approccio il palo è modellato come un insieme di travi, con vincolo di continuità tra 
loro (elementi beam) vincolati al terreno mediante molle elastiche, la cui rigidezza è valutata in funzione delle 
proprietà elastiche del terreno. Nella figura che segue è mostrato schematicamente il modello utilizzato per 
l’analisi ad elementi finiti: 

 
 

Come già detto in precedenza, il terreno viene schematizzato con delle molle di rigidezza Ks applicate sui 
nodi dei conci compresi tra il nodo di fondo scavo e l'estremità di infissione. La stima della rigidezza Ks è stata 
effettuata sulla base della capacità portante delle fondazioni secondo la seguente formula: 
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Qui di seguito viene riportato il calcolo delle molle “kh” (modulo di reazione del terreno) da applicare lungo 
il fusto del palo a passo ΔZ =1m. 
 
Tabella 24 molle traslazionali palo 

lunghezza 
di 

influenza 
nodo 

profon
dità 

nodo 

peso 
specifico 
terreno 

angolo 
d'attrito coesione passivo       

modulo di 
reazione 

orizzontale 
terreno 

ΔZ Z γ ϕ' c' kp Nq Nc Nγ Bs As ks Kh = ks* ΔZ 

m m kN/m3 ° rad kN/m2         kN/m3 kN/m2 kN/m2 kN/m 

0,5 3,5 17,3 29 0,506 70 2,88 16,37 27,75 19,25 13319,14 84355,94 130973 65486 

1 4,5 17,3 29 0,506 70 2,88 16,37 27,75 19,25 13319,14 84355,94 144292 144292 

1 5,5 17,3 29 0,506 70 2,88 16,37 27,75 19,25 13319,14 84355,94 157611 157611 

1 6,5 17,3 29 0,506 70 2,88 16,37 27,75 19,25 13319,14 84355,94 170930 170930 

1 7,5 17,3 29 0,506 70 2,88 16,37 27,75 19,25 13319,14 84355,94 184250 184250 

1 8,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 440825 440825 

1 9,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 469804 469804 

1 10,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 498783 498783 

1 11,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 527761 527761 

1 12,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 556740 556740 

1 13,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 585719 585719 

1 14,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 614697 614697 

1 15,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 643676 643676 

1 16,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 672655 672655 

1 17,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 701634 701634 

1 18,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 730612 730612 

1 19,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 759591 759591 

1 20,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 788570 788570 

1 21,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 817548 817548 

1 22,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 846527 846527 

1 23,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 875506 875506 

1 24,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 904484 904484 

1 25,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 933463 933463 

1 26,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 962442 962442 

1 27,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 991420 991420 

1 28,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1020399 1020399 

1 29,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1049378 1049378 

1 30,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1078356 1078356 

1 31,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1107335 1107335 
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1 32,5 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1136314 1136314 

0,5 33 20,7 33 0,576 117 3,38 25,96 38,47 35,00 28978,68 194506,6 1150803 575402 

 
 
18. VERIFICHE GEOTECNICHE DI SICUREZZA 
La fondazione del tipo indiretta è in grado di diffondere nel suolo le azioni gravanti sulla struttura come i 
carichi verticali e le azioni orizzontali sismiche. Pertanto, oltre a eseguire il calcolo strutturale visto in 
precedenza, è stato necessario verificare la portanza del terreno di fondazione mediante la teoria dell’analisi 
limite che prevede lo studio del collasso del terreno stesso quando è in fase di carico. 
Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) sono state effettuate nel rispetto dei principi e 
delle procedure indicate al § 2.6 della NTC2018 così come indicano i dettami esposti qui di seguito (cap 6). 

. 
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Per quel che concerne i pali di fondazione si fa riferimento al paragrafo 6.4.3 delle NTC2018. 

 

 

 

 
 
Le analisi di dettaglio sono riportate nei paragrafi successivi. 
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18.1. VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE 
 
CARICO LIMITE PER COMPRESSIONE 
Per il calcolo del carico limite verticale viene adottato il metodo dell'equilibrio limite in base al quale il carico 
limite verticale qlim è dato dalla somma della resistenza laterale Pl e della resistenza alla punta Pp: 

qlim = Pp + Pl 

Stimando il carico limite sia in condizione drenate che non drenate è fondamentale nella stratigrafia il 
comportamento del singolo strato (coerente/incoerente). In particolare se uno strato è stato dichiarato 
incoerente il suo contributo al carico limite viene sempre valutato in condizioni drenate a prescindere dal 
metodo di calcolo richiesto (drenato/non drenato). 
 
La resistenza alla punta (Pp) si calcola con la seguente formula: 

 
dove: 

• per la determinazione dei valori di Nq= f(L/D,punzonamento, ϕ) vengono usati i diagrammi individuati 
di seguito 

• Nc = (Nq-1)∙cotϕ; 
• c è la coesione; 
• q è la pressione litostatica alla punta del palo. 

Nel calcolo della resistenza alla punta si fa distinzione tra condizioni drenate e non drenate. 
In caso di condizioni: 

• drenate si assume c = c' (coesione efficace) e q calcolata per pressioni effettive. 
• non drenate si assume q = qtot (pressione totale), c = cu (coesione non drenata), f = 0 e Nc = 9. 

Se lo strato in cui arriva il palo è stato dichiarato coerente la stima della resistenza alla punta viene fatta in 
condizioni drenate o non drenate a seconda del metodo di calcolo richiesto. Viceversa, se lo strato in cui 
arriva il palo è stato dichiarato incoerente la stima della resistenza alla punta viene fatta sempre in condizioni 
drenate indipendentemente dal tipo di calcolo richiesto (drenato o non drenato). 
Vengono distinti i casi di pali di medio diametro e di grande diametro (> 80 cm). Per questi ultimi, visto che 
la resistenza alla punta viene mobilitata dopo un cedimento che può essere anche significativo, si utilizza un 
valore di Nq ridotto rispetto a Nq. 
 
Per il calcolo della resistenza laterale (Pl) si usa invece la formula: 
Pl = 3.14∙D∙L∙s, 
in cui s è la somma di un termine di adesione a indipendente dalla tensione normale (orizzontale sh) e da un 
termine attritivo dipendente da quest'ultima e dalla tecnologia con cui viene realizzato il palo (battuto, 
trivellato, ...): 
s=a+σh∙μ, con μ dipendente dalla scabrezza dell'interfaccia palo/terreno. 
Anche per il calcolo della resistenza laterale si distingue tra condizioni drenate e non drenate. In condizioni 
drenate si assume a = 0, pertanto, s = σh∙μ [con μ = tan(ϕ∙A), dove A è il coefficiente riduttivo relativo all’attrito 
palo-terreno]. In condizioni non drenate si assume che l'adesione sia un'aliquota della coesione non drenata, 
per cui a = α∙cu con α dipendente dalla tecnologia esecutiva del palo stesso. In caso di terreni stratificati la 
resistenza laterale è la somma delle resistenze offerte dai singoli strati, calcolate a seconda della tipologia 
del terreno (coerente/incoerente). Pertanto, il calcolo del palo in condizioni non drenate, per gli strati 
coerenti il contributo alla portanza laterale del singolo strato viene stimato in funzione della coesione non 
drenata, mentre per gli strati incoerenti in funzione dell’attrito. Invece, richiesto un calcolo del palo in 
condizioni drenate, sia per gli strati coerenti che per quelli incoerenti il contributo alla portanza laterale del 
singolo strato viene stimato in funzione dell'attrito. 
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CARICO LIMITE PER TRAZIONE-SFILAMENTO 
Nel caso di pali sollecitati a trazione, la resistenza allo sfilamento (T) viene calcolata con le formulazioni di 
Das-Seeley (per terreni coesivi), oppure Das-Rozendal (per terreni incoerenti): 

T = TL + TB + W 
dove: 

• TL = resistenza allo sfilamento lungo il fusto; 
• TB = resistenza allo sfilamento dovuto allo svasamento della base; 
• W = peso del palo. 

Nel caso di stratigrafie di terreni, viene calcolato il contributo di ogni strato interessato dal palo, sia esso 
coesivo o incoerente. In caso di alternanza di terreni sciolti e terreni densi verrà fatta una media pesata della 
densità relativa di ogni strato. In caso sia presente una falda, si procede nel seguente modo: per terreni 
coesivi: all'aumentare del livello della falda si ha un incremento dello sforzo normale di trazione dovuto alla 
sotto-spinta idrostatica (o effetto di galleggiamento) del palo immerso in acqua. La resistenza dovuta alla 
coesione invece, non risente di alcun effetto; per terreni incoerenti: all'aumentare del livello della falda, oltre 
ad avere un incremento dello sforzo normale di trazione dovuto alla sotto-spinta idrostatica, si ha anche una 
diminuzione della resistenza dovuta ad una minore pressione efficace lungo il fusto del palo, e di conseguenza 
una minore resistenza all'attrito effetti delle condizioni drenate oppure non drenate dei terreni sono 
considerati nel seguente modo: 
per terreni coesivi: si considera il contributo della coesione non drenata in condizioni non drenate, mentre si 
considera il contributo dell'eventuale attrito in condizioni drenate; per terreni incoerenti: sono considerati 
sempre in condizioni drenate, quindi, ai fini della verifica a sfilamento, in condizioni drenate si fa riferimento 
solo al contributo dell'attrito, anche se il terreno ha una componente coesiva., qualora i pali abbiano un 
comportamento di gruppo (es. plinti su pali), per terreni coesivi, viene applicata una riduzione della 
resistenza, dovuta all'effetto di gruppo dei pali, tramite un coefficiente tabellare che dipende dalla forma (es. 
quadrata, rettangolare, ecc..) e dal numero di pali. Maggiore sarà il numero di pali e maggiore sarà la 
riduzione (cfr. De Simone). 

 
 
CARICO LIMITE PER CARICHI ORIZZONTALI 
Per la valutazione del carico limite orizzontale si è fatto riferimento alla teoria di Broms e al caso di pali 
supposti vincolati in testa (rotazione impedita). Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti: 

• comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico, cioè la resistenza 
del terreno si mobilita interamente per un qualsiasi valore non nullo dello spostamento e resta poi 
costante al crescere dello spostamento; 

• forma del palo ininfluente rispetto al carico limite orizzontale il quale risulta influenzato solo dal 
diametro del palo stesso; 
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• in presenza di forze orizzontali la resistenza della sezione strutturale del palo può essere chiamata in 
causa poiché il regime di sollecitazione di flessione e taglio che consegue all'applicazione di forze 
orizzontali è molto più gravoso dello sforzo normale che consegue all'applicazione di carichi verticali; 

• anche il comportamento flessionale del palo è assunto di tipo rigido-perfettamente plastico, cioè le 
rotazioni plastiche del palo sono trascurabili finché il momento flettente non attinge al valore Mplast  

ovvero Momento di plasticizzazione.  

 
La resistenza limite laterale di un palo è determinata dal minimo valore fra: 

• il carico orizzontale necessario per produrre il collasso del terreno lungo il fusto del palo; 
• il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo. 

Il primo meccanismo (plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in terreni poco 
resistenti (meccanismo di palo corto). 
Mentre, il secondo meccanismo si verifica nel caso di pali aventi rigidezze non eccessive rispetto al terreno 
d'infissione (meccanismo di palo lungo o intermedio, con la formazione rispettivamente di due ed una 
cerniera plastica). 
La resistenza limite del terreno rappresenta il valore limite di resistenza che esso può esplicare quando il palo 
è soggetto ad un carico orizzontale e dipende dalle caratteristiche del terreno e dalla geometria del palo. 
Per quanto riguarda la resistenza del terreno, secondo la teoria di Broms, si considerano separatamente i casi 
di: 

• terreni coesivi o coerenti (rottura non drenata); 
• terreni non coesivi o incoerenti (rottura drenata). 
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Quindi, nella fase di calcolo, occorre verificare se il meccanismo di rottura del palo e per: 
- Palo corto (plasticizzazione terreno) 
- Palo intermedio (plasticizzazione palo) 
- Palo lungo 
Nel caso di terreni non coesivi (c=0), la teoria di Broms assume che la resistenza laterale sia variabile 
linearmente con la profondità dal valore p = 0 (in testa) fino al valore p = 3∙kp∙g∙L∙D (alla base), essendo Kp il 
coefficiente di resistenza passiva. Nel calcolo della resistenza laterale si tiene conto dell’eventuale 
interramento della testa del palo rispetto al piano campagna, il che comporta che la pressione litostatica in 
testa al palo sia non nulla. Per quanto riguarda i terreni coesivi la resistenza laterale parte in testa al palo con 
un valore di p = 2∙cu∙D, cresce linearmente fino alla profondità 3D per poi rimanere costante e pari a p = 
(8÷12)∙cu∙D per tutta la lunghezza del palo. In alternativa, è possibile utilizzare un diagramma semplificato, di 
valore p = 0 fino alla profondità 1,5∙D e con valore costante e pari a 9∙cu∙D per tutta la lunghezza del palo. 
Oltre ai parametri meccanici del terreno viene considerato anche il Momento Ultimo Mp del palo che è 
funzione oltre che dell'armatura anche dello sforzo assiale agente. Se il comportamento è a palo lungo viene 
calcolata anche la profondità di formazione della seconda cerniera plastica. 
 
La teoria di Broms è formulata per terreni omogenei, di tipo coerente o incoerente; in caso di terreni 
stratificati, la teoria di Broms viene generalizzata formulando le seguenti ipotesi aggiuntive, rispetto al caso 
del terreno monostrato: 

• terreno coerente: la resistenza laterale per unità di superficie pi viene considerata costante, secondo 
l'ipotesi di Broms, a partire da una profondità pari ad 1,5∙D, ritenendo nulla la reazione per strati di 
altezza inferiore a 1,5∙D. La resistenza pi è indipendente dalla pressione litostatica. 

• terreno incoerente: la resistenza laterale per unità di superficie pi varia con legge lineare lungo 
l'altezza, secondo l’ipotesi di Broms. La resistenza pi è dipendente dalla pressione litostatica g∙z, per 
cui nel calcolo di tali resistenze si tiene conto del peso degli eventuali strati sovrastanti. Un ulteriore 
settaggio, presente nelle preferenze del software, consente di trascurare o meno la presenza della 
falda nella valutazione della pressione litostatica. 

Per un terreno di due strati lo schema considerato è il seguente: 

 
 
Nella fase di calcolo, si verifica se il meccanismo di rottura del palo, ipotizzato vincolato in testa (rotazione 
alla testa impedita) sia di: 
 
− Palo CORTO 
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Si valuta il diagramma dei momenti, ipotizzando che il palo non subisca plasticizzazioni. Sotto l'azione della 
forza H il palo subisce una traslazione rigida. 

 
 
− Palo INTERMEDIO 
Si valuta il diagramma dei momenti, ipotizzando che il palo subisca una plasticizzazione all’attacco con la 
fondazione e che al piede sia presente un vincolo alla traslazione orizzontale. Sotto l'azione della forza H il 
palo subisce una traslazione ed una rotazione rigida. 
Nell’ipotesi di cui in figura seguente, le resistenze laterali valgono: 

 
 
si determina il valore dell’azione H che sollecita il palo. Una volta note tutte le forze in gioco, si determina il 
diagramma del momento lungo il fusto del palo. 
Indicando con Mp il momento resistente del palo, se risulta Mmax < Mp l’ipotesi di palo intermedio è 
soddisfatta, altrimenti occorre procedere con l’ipotesi di palo lungo. 
 
− Palo LUNGO 
Si valuta il diagramma dei momenti, ipotizzando che il palo subisca una plasticizzazione all’attacco con la 
fondazione e lungo il fusto. Sotto l'azione della forza H il palo subisce una traslazione ed una rotazione rigida. 
Nell’ipotesi di cui in figura seguente, le resistenze laterali valgono: 
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si determina la profondità f della seconda cerniera plastica. 
 

18.1.1. VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER CARICHI VERTICALI DI COMPRESSIONE E TRAZIONE 
Si riporta qui di seguito il calcolo la modellazione del terreno di fondazione. 

 
 
Il parametro Nq viene dedotto dalla curva n.8 di Brinch Hansen. 
 

 
Figura 67 valori di Nq 

 
Qui di seguito i parametri geotecnici alla punta. 

 
 
Parametri di aderenza 
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Qui di seguito si riporta la verifica per compressione in condizioni drenate. 
 
diametro Dpalo [m] 1,00  
lunghezza Lpalo [m] 30,00  
 ΔL [m] 25,50  
 σv(L)[kN/m2] 605,70  
profondità falda Zw [m] 30,00  
 hw(L) [m] 0,00  
 ϒw [kN/m3] 0,00  
 u(L) [kN/m2] 0,00  
 σ'v(L)[kN/m2] 605,70  
tensione eff litostatica σ'L[kN/m2] 403,89  
Resistenza alla punta P [kN] 5625,39  
Resistenza alla superficie S [kN] 893,67  
Carico limite Qlim [kN] 6519,06  
carico assiale di calcolo QEd [kN] 1947,00  
D/C Qlim/QEd 3,35 VERIFICATO 

 
Qui di seguito si riporta la verifica per trazione in condizioni drenate. 
 
diametro Dpalo [m] 1,00  
lunghezza Lpalo [m] 30,00  
 ΔL [m] 25,50  
 σv(L)[kN/m2] 605,70  
profondità falda Zw [m] 30,00  
 hw(L) [m] 0,00  
 ϒw [kN/m3] 0,00  
 u(L) [kN/m2] 0,00  
 σ'v(L)[kN/m2] 605,70  
tensione eff litostatica σ'L[kN/m2] 403,89  
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Resistenza alla punta P [kN] 0,00  
Resistenza alla superficie S [kN] 822,18  
Carico limite Qlim [kN] 822,18  
carico assiale di calcolo QEd [kN] 658,00  
D/C Qlim/QEd 1,25 VERIFICATO 

 
Le verifiche a carico limite verticale per compressione e per trazione/sfilamento risultano essere soddisfatte. 
 

18.1.2. VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER AZIONI ORIZZONTALI 
Qui di seguito la verifica per carico limite per azioni orizzontali. 
 

NTC 2018 
ϒcu 1 
ϒϒ 1 
ϒc 1 
ϒφ' 1 
ϒT 1,15 

 

 Sollecitazioni sul palo 
Momento sollecitante MEd [kNm] 895 
Taglio orizzontale 
sollecitante VEd [kN] 523 
eccentricità e [m] 1,71 

 
Calcolo del carico limite senza tenere conto degli effetti migliorativi della coesione. 
 

 Terreni incoerenti (c'=0) 

 Palo a rotazione in testa IMPEDITA 

Meccanismo Hlim [kN] 
palo corto 41302,18 
Palo intermedio 13804,34 
palo lungo 797,89 
Hlim [kN] 797,89 

Hlim/Ved 1,526 

 VERIFICATO 
 
Dalla tabella precedente si riscontra che, per palo a rotazione in testa impedita, il meccanismo di rottura è di 
PALO LUNGO il quale fornisce un coefficiente minimo di sicurezza pari a 1,526 maggiore di 1. Pertanto la 
verifica geotecnica risulta essere soddisfatta. 
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