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1 – DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA  

Oggetto della presente relazione di calcolo riguarda le verifiche delle sole fondazioni dei pali 

di illuminazione di sezione tronco conica e altezza di 4 e 8 m fuori terra. La struttura di 

fondazione sarà realizzata con un plinto in c.a. di cui verranno indicate le dimensioni in pianta 

ed in altezza. Tali opere sono da realizzarsi all’interno dell’area di un tratto di pista ciclabile 

di collegamento tra Via Bettole e Via Bose in frazione Bettole a sud-est di Brescia. 

 

Area di intervento 

La presente relazione è valida per elementi che abbiano le caratteristiche esposte nella 

presente relazione, pertanto si dovrà procedere, in caso di difformità, ad una nuova verifica 

in funzione delle nuove caratteristiche. La presente relazione prende in considerazione solo 

i plinti dei pali di illuminazione, per i pali sarà cura della D.L. fornire, in funzione del palo e 

del fornitore utilizzato, la specifica relazione di calcolo.   

2 – NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

I calcoli sono stati condotti facendo riferimento alle seguenti normative:  

• D.M. Infrastrutture Trasporti 17 Gennaio 2018 (G.U. 20 Febbraio 2018 n. 29 – Suppl. 

Ord.) “Norme tecniche per le Costruzioni”.  
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• Circolare 21 Gennaio 2019 n.7 del ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 

11 Febbraio 2009 n.5 – Suppl. Ord.) 

L’azione del vento è stata calcolata facendo riferimento a:  

• CNR-DT 207 R1/2018 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del 

vento sulle costruzioni”. 

3 – CARATTERISTICHE DEI MATERIALI  

3.1 – Calcestruzzo per fondazioni  

Classe di resistenza C25/30 

Resistenza caratteristica cubica: Rck= 300daN/cm2 

Resistenza caratteristica cilindrica fck=0.83 Rck = 249 daN/cm2  

Resistenza di calcolo a compressione: 𝑓
𝑐𝑑=

𝛼𝑐𝑐∗ 𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

=141.10
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2         𝛼𝑐𝑐∗  =0.85          𝛾𝑐=1.50 
 

Modulo elastico secante: 𝐸
𝑐𝑚=2200(

𝑓𝑐𝑚
10

)0.3=31475
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2           𝑓𝑐𝑚=(𝑓𝑐𝑘+8)   𝑁/𝑚𝑚2 
 

Durabilità del calcestruzzo:  

- Contenuto minimo di cemento: 300Kg/m3, 

- Diametro max inerte: 32 mm; 

- Classe di esposizione: XC2;  

- Rapporto acqua cemento: A/C = 0.60; 

- Classe di consistenza: S4; 

- Copriferro minimo: 30 mm. 
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I diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformità alle 

indicazioni riportate al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a 

pressoflessione retta e pressoflessione deviata è adottato il modello riportato in figura 

sottostante, fig. (a): 

 

  

3.2 – Acciaio 
Acciaio tipo B450C controllato in stabilimento; 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk > 4500 daN/cm2; 

tensione caratteristica di rottura: ftk > 5400 daN/cm2; 

Diagramma tensioni – deformazioni:  

𝜀𝑢𝑘 = 7.50% −  𝜀𝑢𝑑 = 6.75% − 𝜀𝑦𝑑 = 0.20% 

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate 

al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in particolare è adottato il modello elastico perfettamente 

plastico rappresentato in fig. (b):  

 

La resistenza di calcolo è data da fyk / f. Il coefficiente di sicurezza gf si assume pari a 1,15. 
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4 – CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

 

Le caratteristiche geologiche e geotecniche sulla tipologia del terreno sono state ipotizzate 

sulla base di interventi simili adottando dei valori cautelativi non avendo a disposizione 

nessun approfondimento specialistico.La D.L. in fase di lavori dovrà verificare la congruità 

con le ipotesi adottate e se del caso provvedere a nuove verifiche ed approfondimenti. 

γ= 1800Kg/m3 

Ф=25 

Categoria di sottosuolo: D  

 

A) PALI ILLUMINAZIONE H = 4 m  
 

Il palo di illuminazione in esame ha una sezione troncoconica con diametro alla base Ø105 

mm spessore 3 mm con altezza complessiva 4.50 m con altezza fuori terra 4.00 m. Il palo 

è dotato di un corpo illuminante in sommità del tipo 3352 Garda 3 Disano . Il peso del palo 

è 27 Kg, mentre il corpo illuminante ha un peso di 5,44kg. 

5 a) Azioni 

Le azioni di progetto prese in conto per la verifica dell’opera in oggetto della presente 

relazione sono:  

➢ Carichi permanenti della struttura (pesi propri dei materiali, carichi permanenti non 

strutturali); 

➢ Azione del vento; 

➢ Azione sismica. 

5.1 a) Carichi permanenti  

Pesi propri degli elementi strutturali:  

 

Carichi G1

y_cls 25 KN/m^3

Lx plinto 0,9 m

Ly plinto 0,9 m

Lz plinto 1 m

G peso proprio 20,25 KN 

Riduzione peso plinto dovuto alla presenza di fori 

Fori tubature

d-Palo 0,2 m Profondità 0,5 m Gpalo = 0,39 KN

d-Cavi 0,63 m Profondità 0,33 m Gcavi = 2,57 KN

G plinto 17,29 KN

Se sono presenti ulteriori fori aggiungere formula e agganciarla in C14
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Peso singolo apparecchio luminoso 5,44 Kg (ipotizzato tipo Disano Garda 3 –3352). 

5.2 a) Azione del vento   

L’azione del vento esercita una doppia pressione sull’elemento in esame:  

- un’azione concentrata agente sulla sommità del palo, causata dalla pressione esercitata 

dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente); 

- un’azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.  

Per determinare l’entità delle due azioni sopra citate è necessario determinare la pressione 

di picco esercitata dal vento.  

5.2.1 a) Determinazione della pressione di picco   

Velocità base di riferimento:  

La velocità base di riferimento Vb è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo 

su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), 

riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni. In mancanza di specifiche e adeguate indagini 

statistiche, Vb è data dall’espressione: 

 

Vb = velocità base di riferimento; 

Vb,0 = velocità base di riferimento al livello del mare;  

Ca = coefficiente di altitudine;  

as = altitudine sul livello del mare ove sorge la costruzione; 149 m s.l.m. 
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Vb = Vb,0 x Ca 

Velocità di riferimento  

La velocità di riferimento Vr è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un 

terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), riferito al 

periodo di ritorno di progetto TR. 

Vr = Vb x Cr 

Dove:  

- Vb è la velocità base di riferimento, di cui al punto precedente;  

- Cr è il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR.  

Per TR = 50 anni il coefficiente Cr assume valore pari a 1;  

 

Pressione del vento  

 

qr x Ce = pressione cinetica di picco; 

Ce = coefficiente di esposizione; 

Cp = coefficiente di pressione, dipende dalla tipologia e dalla geometria del manufatto; 

Cd = coefficiente dinamico. 
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Pressione cinetica di riferimento  

Ρ = densità dell’aria = 1,25 Kg/m3; 

 

Ce = coefficiente di esposizione  

 

 

 

Ct = coefficiente di topografia = 1 
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qp(z) = qr x Ce 

 

Coefficiente dinamico 

Il coefficiente dinamico Cd tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 

contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla 

risposta dinamica della struttura. Esso può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle 

costruzioni di tipologia ricorrente.  

 

Forze per unità di lunghezza (coefficienti aereodinamici) 

Le azioni aereodinamiche di picco esercitate dal vento su costruzioni ed elementi snelli 

possono essere espresse mediante forze ortogonali fx e fy per unità di lunghezza. Esse 

sono fornite dalle seguenti relazioni:  

 

l = dimensione di riferimento; 

cfx e cfy = coefficienti di forza. 

 

Cfx0 e Cfy0 = coefficienti di forza per unità di lunghezza; 

ψʎ = coefficiente di snellezza che tiene conto degli effetti riduttivi di bordo; 

 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 
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6 a) Determinazione azioni agenti 

Come già illustrato precedentemente, l’azione del vento esercita una doppia pressione 

sull’elemento in esame:  

• un’azione concentrata agente sulla sommità del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente); 

• un’azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.  

 

6.1 a) Azione concentrata del vento sulla sommità del palo – corpo illuminante  

La forza concentrata esercitata dal vento sulla sommità del palo può essere valutata 

mediante la seguente relazione:  

 

qp = pressione di picco;  

z e L dimensione di riferimento;  

CFx = coefficiente di forza;  

 

VENTO

Zona Descrizione vb,0 [m/s] a0 [m/s] ka

1 Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto fiuli Venezia Giulia ( no Trieste ) 25 1000 0,4

vb,0

149 s.l.m.

( Inserire valore in metri ) 

Ca Coefficiente di altitudine 1

Vb Velocità di base 25 m/s

Tr Tempo di ritorno di progetto

5 < Tr < 50

50 <------ Inserire n° anni T di ritorno

Cr Coefficiente di ritorno 1

Vr Velocità di riferimento di progetto 25 m/s

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione sito 

Kr z0 zmin

Valori da tabella 3.3.II 0,2 0,1 5

Coefficiente topografico Ct

1

Coefficiente di esposizione z palo < zmin Ce 1,71

SI

Coefficiente dinamico Cautelativo 1

Densità dell'aria Valore della densità media, valore standard 1,25 Kg/m^3

qr 390,625 N/m^2

qp Pressione cinetica di picco 0,6680 KN/m^2

Coefficiente di forza Per cartelloni pubblicitari 1,8

Pressione del vento p 0,67

Altitudine sul livello del mare dove sorge costruzione

Area con ostacoli diffusi ( alberi, case, muri, recinzioni ); aree con rugosità non riconducibile di Classi A,B,DC 

III
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Il coefficiente di forza viene assunto pari a 1,8 in maniera analoga al caso delle insegne.  

6.2 a) Azione lungo il palo   

La forza distribuita lungo il palo esercitata dal vento può essere valutata mediante la 

seguente relazione:  

 

 

qp = pressione di picco;  

z e L dimensione di riferimento;  

CFx = coefficiente di forza;  

Per la valutazione del coefficiente di forza e delle dimensioni di riferimento ad esso associati 

si è fatto riferimento al caso di elementi strutturali allungati a sezione circolare. Il coefficiente 

di forza è funzione del rapporto k/b, essendo k la scabrezza della superficie e b il diametro 

della struttura, e del numero di Reynolds.  

 

La scelta della curva A e B è eseguita tenendo presente l’andamento dei diagrammi 

seguenti:  
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Scabrezza della superficie assunto k = 0,20 mm  

b = 105 mm  

Il numero di Reynolds in funzione dell’altezza z sul suolo è dato dalla seguente formula:  

 

l = dimensione caratteristica della costruzione 0,212 m  

Vm = velocità media del vento 

 

 =viscosità cinematica dell’aria. Di norma, in mancanza di stime precise legate alle 

condizioni locali del sito ove sorge la costruzione può essere assunto pari a 15*10-6 m2/s; 

 

 

a vantaggio della sicurezza si trascura la riduzione della forza dovuta al coefficiente di 

snellezza, pertanto 

cfx=cfx0 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 
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6.3 b) Azione sismica   

Si verifica la struttura in esame con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia della Vita 

(SLV), in cui la costruzione conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali 

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

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 (…)” (§ 2.4 delle NTC). La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni. 

Classe d’uso 

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 II”. Il coefficiente d’uso risulta quindi CU = 1. 

Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale 

VN per il coefficiente d’uso CU: 

VR = VN x CU = 50 anni x 1 = 50 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 di salvaguardia della 

Vita. 

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; 

F0 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. 

Fc Forza su apparecchio/i luminoso/i 0,09 KN

Ft Forza su traversa ( se presente ) 0 KN

Scabrezza k In base al materiale del palo definibile nel foglio "Materiali" Materiale della superifice K [mm]

k Acciaio galvanizzato 0,2 mm

 k/b Rapporto tra scabrezza e valore della dimensione caratteristica del palo 0,00190476 [/]

Viscosità aria v Viscosità cinematica dell'aria, valore standard 0,000015 [m^2/s]

Coefficiente profilo medio z palo < zmin 0,78 cm

Velocità media del vento SI 18 m/s

Numero di Reynolds 126000

Coefficiente di forza, si trascura per sicurezza la riduzione dovuta al coefficiente di snellezza

Cfx0 > 0,4 OK

Cfx0 OK

Fp Forza agente sul palo 0,05 [KN/m]

0,72cfx0
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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; 

F0 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. 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti dalle NTC in funzione del TR assunto: 

Regione: Lombardia – località Brescia 

 

Categoria di sottosuolo 

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, a favore di sicurezza si assume una 

categoria C. Da ciò si ricava il parametro S = SSST che tiene conto della categoria di 

sottosuolo e delle condizioni topografiche, essendo SS il coefficiente di amplificazione 

stratigrafica ed ST il coefficiente di amplificazione topografica. Si ha quindi SS = 1,86 e ST 

= 1 (T1) da cui si ottiene S = 1,86.  

Metodo di analisi 

L’azione sismica agente sul palo di illuminazione è stata considerata mediante 

l’applicazione di una forza statica equivalente alle forze di inerzia generate dal sisma ed è 

stata applicata in sommità del palo. 

 Si verifica la condizione dell’applicabilità del metodo d’analisi scelta: 

*

1 *5,25,2 cc TCcTT =  

Ove T1 viene valutato secondo la seguente espressione: 

𝑇1 = 𝐶1 ∗ 𝐻3/4 = 0,050 ∗ 43/4 con H altezza del palo  

𝑇1 < 2,5𝑇𝑐 
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𝑇1 < 𝑇𝐷 = 4 ∗
𝑎𝑔

𝑔
+ 1,60 

La forza sismica è uguale a : 

 

W= peso della struttura  

λ=coefficiente pari a 1  

𝑆𝑑(𝑇1) =
𝑎𝑔∗𝑆∗𝐹0

𝑞
                                      fattore di struttura q=1 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

7 a) Valutazione azioni sulla struttura 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite 

secondo le indicazioni del D.M. 17/01/2018.  

SLU:  
...QQQPGG 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G ++++++

 

Condizione sismica: KJJ QPGGE *21 2++++  

Azione sismica

Vita nominale 50

Classe d'uso II Cu

1

Periodo di riferimento Vr 50

Valori pericolosità sismica Definiti dalle NTC

a/g Fo T*c

Salvaguardia Vita 0,149 2,43 0,278

Cateogria di sottosuolo Ss Cc

D 1,86 2,37

Coefficiente St Coefficiente amplificazione stratigrafica 1

Parametro S
Tiene conto della cateogria di 

sottosuolo e di quella topografica
S 1,86

Coefficiente C1 C1 0,05

Primo periodo T1 0,14  

Periodo Tc Tc 0,65886

Verifica che T1<2,5*Tc VERIFICATO

Periodo Td Td 2,196

Peso della struttura W 0,325

Landa L 1

Fattore di struttura q 1

Sd(T1) 6,606546

Forza sismica 
Forza sismica applicata in sommità del 

palo
Fh 0,218871 [KN]
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Per le azioni allo SLU si adottano i seguenti coefficienti parziali di combinazione: 

 

 

 

Nelle verifiche strutturali le azioni sono state combinate con i coefficienti di tipo STR (A1); 

Per la verifica a ribaltamento sono stati considerati i coefficienti di tipo EQU; 

Le verifiche di scorrimento e capacità portante sono state condotte secondo l’Approccio2 

A1+M1+R3. 

 

8 a) Verifiche 

Caratteristiche plinto di fondazione: 

altezza plinto h=1,00m 

base plinto 0,90 m x0,90m 

Gplinto=17,29 KN  

Peso apparecchio luminoso 0,055 KN  

Peso palo tronco-conico sp. 3mm Pp =0,27 KN  

Forza vento agente sul palo risulta Fp=0,05 KN/m 

forza vento gente sui corpi illuminanti Fc= 0,41 KN 

forza vento gente sulla traversa Ft= 0,09 KN 
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8.1 a) Verifica al ribaltamento  

Momenti ribaltanti: 

𝑀𝑟1 = 𝛾𝑄1 ∗ (𝐹𝑝 ∗ 𝐻 ∗ (
𝐻

2
+ ℎ′ + ℎ) dovuto alla forza del vento lungo il palo 

𝑀𝑟2 = 𝛾𝑄1 ∗ 𝐹𝑐 ∗ (𝐻 + ℎ′ + ℎ + ℎ′′) dovuto alla forza del vento sui corpi illuminanti n° 1; 

𝑀𝑟,𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑟1 + 𝑀𝑟2 + 𝑀𝑟3 

Momenti stabilizzante:  

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏2 = 𝛾𝐺1 ∗ 𝐺 ∗ 𝑥1 

H = 4 m  

h’ = 0,3 m (distanza tra intradosso plinto  e pavimento finito) 

h = 1,00 m (altezza plinto) 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

 

 

 

 

 

VERIFICHE 

RIBALTAMENTO

Mr1 Forza agente sul palo 1,00 KNm

Mr2 Forza agente su corpo illuminante 0,72 KNm

Mr3 Forza agente sulla traversa 0,00 KNm

Mtot 1,72 KNm

Mstab Braccio (L2/2) 7,00 KNm

Mst/Mrib Non considero fattori stabilizzanti come peso terreno, peso palo e rastremazione 4,08 OK

1

M_stabilizzante 7,00

M_sollecitante 1,72

7,00

1,72

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

M
 [

kN
m

]

Verifica ribaltamento - Vento

M_stabilizzante

M_sollecitante
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8.2 a) Verifica a scorrimento  

𝐹𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝛾𝑄1 ∗ (𝐹𝑝 ∗ 𝐻 + 𝐹𝑐 + 𝐹𝑡) 

Ptot= G si considera solo il peso proprio del plinto di fondazione e si trascura il peso del 

palo 

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝛾𝐺1 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(
2

3
𝜑)) ∗

1

𝛾𝑅
.            10,1=R  

oscorrimentntestabilizza FF 
     

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

 

 

 

8.3 a) Verifica sismica – ribaltamento  

Condizione sismica: KJJ QPGGE *21 2++++  

Il coefficiente di combinazione del vento risulta pari a 0. 

Fh forza sismica applicata in sommità del palo 

Momenti ribaltanti: 

𝑀𝑟1 = 𝐹ℎ ∗ (𝐻 + ℎ + ℎ′). dovuto alla forza sismica 

Momenti stabilizzante: 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏2 = 𝐺 ∗ 𝑥1 

SCORRIMENTO

Fi Angolo attrito del terreno 25 °

2/3 Fi 16,66666667 °

0,290888209 rad

Yr Coefficiente di sicurezza 1,1

Fscorrimento 0,44 KN

Fstab 4,23 KN

Fstab/Fscorr 9,67 OK
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𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑡𝑜𝑡

𝑀𝑟1
. > 1  

 

8.4 b) Verifica sismica  

𝐹𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹ℎ. 

Ptot= G 

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(
2

3
𝜑)) ∗

1

𝛾𝑅
=.            10,1=R  

oscorrimentntestabilizza FF 
     

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

 

 

 

 

 

RIBALTAMENTO 

Mrib 1,16001797 KNm

Mstab 7,779195 KNm

Mstab/Mrib 6,71 OK

SCORRIMENTO

Fi 25 °

2/3 Fi 16,66666667 °

0,290888209 rad

Yr 1,1

Fscorr 0,218871315 [KN]

Fstab 4,704925453 KN

Fstab/Fscorr 21,5 OK

VERIFICHE
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8.5 a) Verifica a capacità portante 

Approccio 2 A1+M1+R3 

La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la 

resistenza limite del terreno. Il carico limite è dato dalla seguente espressione: 

 

in cui: 

c = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

q = ·D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione; 

 = peso unità di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione; 

D = profondità del piano di posa della fondazione; 

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione; 

L = lunghezza della fondazione; 

f = peso unità di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

Nc, Nq, N = fattori di capacità portante; 

s, d, i, g, b, , r = coefficienti correttivi. 

 

NB: Se la risultante dei carichi verticali è eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di: 

B’ = B - 2·eB eB = eccentricità parallela al lato di dimensione B;
 

L’ = L - 2·eL eL = eccentricità parallela al lato di dimensione L;
 

 con B’ ≤ L’. 

 ++= rbgidsN
2

'B
bgidsNqbgidsNcq fqqqqqqqccccccclim
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dove: 

 

 

 

Calcolo dei fattori Nc, Nq, N 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

Nc = 2+ Nc = (Nq - 1)·cot 

Nq = 1 Nq = Kp·e·tan
 

N = 0 se  = 0
 N = 2·( Nq + 1)·tan 

N = -2·sin se  ≠ 0
 

dove: 

è il coefficiente di spinta passiva di Rankine; 

 = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
 

 = angolo di inclinazione del piano campagna. 

 

Calcolo dei fattori di forma sc, sq, s 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

sq = 1
  

  

con B’/L’<1. 

 

Calcolo dei fattori di profondità del piano di posa dc, dq, d 

 

Si definisce il seguente parametro: 

 se ; 








 
+=

2
45tank 2

p

( ) 'L2

'B
1s c

+
+=

'L

'B

N

N
1s

c

q

c +=

+= tan
'L

'B
1s q

'L

'B
40.01s −=

'L

'B
40.01s −=

'B

D
K = 1

'B

D
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 se . 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

dc = 1+0,4·K 
 

dq = 1 dq = 1+2·tan·(1-sin)2·K 

d = 1 d = 1 

 

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico ic, iq, i 

 

Si definisce il seguente parametro: 

 
se la forza H è parallela alla direzione trasversale della fondazione

 

 se la forza H è parallela alla direzione longitudinale della fondazione

 

m = m = mL∙cos2+mB∙sen2
 

se la forza H forma un angolo  con la direzione longitudinale della 

fondazione

  

Terreni coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni incoerenti 

(c=0, ≠0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

 

ic = 0
  

iq = 1 
 

 

i = 0 
 

 
 

dove: 

 

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione; 

V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione. 

 

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bq, b 

 

Indicando con  la pendenza del piano campagna, si ha: 









=
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D
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Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

bq = (1-tan)2·cos
 

bq = (1-tan)2·cos
 

b = bq/cos
 

b = bq/cos
 

 

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

  ;    45°. 

 

 

 

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, gq, g 

 

Indicando con  la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha: 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

gq = 1
 

gq = (1 - ·tan)2 

g = 1
 

g = gq
 

 

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

  45° 

 

 

 

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento c, q,  

 

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come: 

( )+


−=

2

2
1b c



−
−=

tanN

b1
bb

c

q

qc

( )+


−=

2

2
1gc



−
−=

tanN
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gg

c

q
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dove: 

= modulo d’elasticità tangenziale del terreno; 

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli è utilizzato il modulo edometrico); 

 = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate è assunto pari a 0,5 (a vantaggio di 

sicurezza); 

= tensione litostatica alla profondità D+B/2. 

 

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento c, q,  sono inferiori 

all'unità; ciò accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico: 

. 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

q = 1
 

 

                                                = 1
 

 = q
 

 

 

 Dati di input generale e geometria fondazione 
Teoria statica: BR. HANSEN (1970) 
Geometria fondazione [B] Larghezza (dir y): 0.90 m [L] Lunghezza (dir x): 0.90 m 
   [D] Profondità (dir z): 1.30 m 

[] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B: 0.0° [] Angolo di inclinazione del pendio: 0.0° 
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]: 0.00 kPa Profondità falda dal piano di campagna: -15.00 m 
Criterio di punzonamento:  NESSUNO Condizione di verifica: DRENATA 

     

 

 Stratigrafia del terreno 
N. ynat ysat  c' cu Hstr Eed Dr 
         

1 18.00 0.00 25.0 0.00 0.00 10.00 50000.00 0.90 
2 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

         

Legenda 
N. : Numero strato dal piano di campagna verso il basso 
ynat : Peso specifico contenuto naturale d'acqua (kN/m³) 
ysat : Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m³) 

 : angolo d'attrito interno (deg) 
c' : Coesione drenata (kPa) 
cu : Coesione non drenata (kPa) 
Hstr : Spessore dello strato (m) 
Eed : Modulo edometrico (kPa) 
Dr : Densità relativa 

 

 Dati geotecnici di calcolo terreno equivalente 
Medie ponderate svolte tra le quote 1.30 m e 3.10 m 

 y   c' cu  Eed Dr 
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 18.00  25.0 0.00   50000.00 0.90 

         

 

 Descrizione sintetica della teoria utilizzata 
qult=c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·pc·ec+q'·Nq·dq·iq·bq·gq·pq·eq+0.5·B·y·Ny·sy·dy·iy·by·gy·py·ey Qult=qult·B'·L' 
 
Fattori di capacità portante  Fattori di forma (Direzione B - Set B) 

     

Nc=(Nq-1)/tan()  sc= sqB-(1-sqB)/(Nq-1) 

Nq=e·tan()·tan²(/4+/2)  sq= 1+iqB·B'/L'·sin() 

Ny=1.5·(Nq-1)·tan()  sy= 1-0.4·iyB·B'/L' - not effective if <0.6 
     

 
Fattori di profondità (direzione B - Set B)  Fattori di inclinazione dei carichi (direzione B - Set B) 

     

dcB=dqB-(1-dqB)/(Nq-1)  icB= iqB-(1-iqB)/(Nq-1) 

dqB=1+2·K·tan()·(1-sin())² D<B' K=D/B', D>B' K=arctan(D/B') iqB= (1-0.5·Vy/(N+B'·L'·c'/tan()))5 

dyB=1.0  iyB= (1-(0.7-/7.853816)·Vy/(N+B'·L'·c'/tan()))5 
     

 
Fattori di inclinazione base fondazione  Fattori di inclinazione pendio 

     

bc=bq-(1-bq)/(Nq-1)  gc= gq-(1-gq)/(Nq-1) 

bq=e-2··tan() -  angolo inclinazione base  gq= (1-0.5·tan())5 -  angolo inclinazione pendio 

by=e-2.7·eta·tan()  gy= (1-0.5·tan())5 -  angolo inclinazione pendio 
     

 
Fattori di forma (direzione L - Set L)  Fattori di profondità (direzione L - Set L) 

     

scL=sqL-(1-sqL)/(Nq-1)  dcL= dqL-(1-dqL)/(Nq-1) 

sqL=1+iqL·L'/B'·sin()  dqL= 1+2·K·tan()·(1-sin())² D<L' K=D/L', D>L' K=arctan(D/L') 
syL=1-0.4·iyL·L'/B' - da non considerare se <0.6  dyL= 1.0 
     

 
Fattori di inclinazione dei carichi (direzione L - Set L) 

  

icL=iqL-(1-iqL)/(Nq-1) 

iqL=(1-0.5·Vx/(N+B'·L'·c'/tan()))5 

iyL=(1-(0.7-/7.853816)·Vx/(N+B'·L'·c'/tan()))5 
  

 
Fattori di punzonamento 
  

pc=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
py=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
  

 
Fattori riduttivi per sisma 
  

ec=1.0 (sisma non considerato) 
eq=1.0 (sisma non considerato) 
ey=1.0 (sisma non considerato) 
  

 
q': pressione litostatica alla profondità D (1.30 m) di imposta fondazione: 23.40 kPa 

I valori di y, , c' sono i parametri geotecnici di calcolo del terreno equivalente (vedi tabella sopra riportata) 
B', L': Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2·Mx/N - L'=L-2·My/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro) 

: valore di phi greco (3.14159...) 
Se scB·dcB·icB < scL·dcL·icL nel primo e nel secondo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, rofondità, 
inclinazione del Set B. Altrimenti vengono utilizzati i fattori del Set L 
Se iyB·B' < iyL·L' nel terzo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, profondità, inclinazione del Set B. 
Altrimenti vengono utilizzati quelli del Set L, e nel terzo termine il valore di B' è scambiato con L' 
 
 
 

 Valori numerici dei dati che non si modificano ad ogni combinazione di carico 

Nc= 20.721  Nq= 10.662  Ny= 6.758 
c'= 0.00 kPa q= 23.40 kPa y= 18.00 kN/m³ 

          

 

 Descrizione simbologia ed opzioni speciali 
Riferimento globale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z verticale 
Riferimento locale:   asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z ortogonale alla base fondazione (eventualmente inclinata) 
          

 

 Combinazione di carico: 1 - statica 

 N (kN) Mx (kNm) My (kNm) Vx (kN) Vy (kN) 
       

 17.29 1.72    Riferimento globale B'=0.70 m 
 17.29 1.72    Riferimento locale L'=0.90 m 
       

 
 Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori p Fattori e Globali 
         

c 1.363 1.369 1.000 1.000 1.000   1.867 
q 1.329 1.335 1.000 1.000 1.000   1.774 
y 0.688 1.000 1.000 1.000 1.000   0.688 
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qult= 471.94 kPa Qult= 297.77 kN R=Qult/N = 17.222 > R3=2.3 
 

 

9 a) Armatura 

Si decide di inserire un’armatura per garantire il peso del calcestruzzo armato (25kN/m3) e 

per ridurre gli effetti del ritiro pari a n° 6 Ø 12 in ambo le direzioni andando a crearne una 

gabbia. 
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B) PALI ILLUMINAZIONE H = 8 m  
 

Il palo di illuminazione in esame ha una sezione tronco conica con diametro alla base Ø138 

e diametro in sommità Ø60 e spessore 4 mm con altezza complessiva 8 m e in sommità è 

prevista l’installazione di una traversa da 1,50 m su cui viene installato un corpo illuminante 

tipo Disano Sella 1 -HP.  

5 b) Azioni 

Le azioni di progetto prese in conto per la verifica dell’opera in oggetto della presente 

relazione sono:  

➢ Carichi permanenti della struttura (pesi propri dei materiali, carichi permanenti non 

strutturali); 

➢ Azione del vento; 

➢ Azione sismica. 

5.1 b) Carichi permanenti  

Pesi propri degli elementi strutturali:  

 

Peso dell’apparecchio luminoso 8,30Kg (ipotizzato tipo Disano Sella 1 –3296). 

5.2 b) Azione del vento   

L’azione del vento esercita una doppia pressione sull’elemento in esame:  

- un’azione concentrata agente sulla sommità del palo, causata dalla pressione esercitata 

dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente); 

- un’azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.  

Per determinare l’entità delle due azioni sopra citate è necessario determinare la pressione 

di picco esercitata dal vento.  

Carichi G1

y_cls 25 KN/m^3

Lx plinto 1,15 m

Ly plinto 1,15 m

Lz plinto 1,2 m

G peso proprio 39,675 KN 

Riduzione peso plinto dovuto alla presenza di fori 

Fori tubature

d-Palo 0,2 m Profondità 0,8 m Gpalo = 0,63 KN

d-Cavi 0,63 m Profondità 0,45 m Gcavi = 3,51 KN

G plinto 35,54 KN

Se sono presenti ulteriori fori aggiungere formula e agganciarla in C14
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5.2.1 b) Determinazione della pressione di picco   

Velocità base di riferimento:  

La velocità base di riferimento Vb è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo 

su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), 

riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni. In mancanza di specifiche e adeguate indagini 

statistiche, Vb è data dall’espressione: 

 

Vb = velocità base di riferimento; 

Vb,0 = velocità base di riferimento al livello del mare;  

Ca = coefficiente di altitudine;  

as = altitudine sul livello del mare ove sorge la costruzione; 149 m s.l.m. 

 

Vb = Vb,0 x Ca 

Velocità di riferimento  
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La velocità di riferimento Vr è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un 

terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), riferito al 

periodo di ritorno di progetto TR. 

Vr = Vb x Cr 

Dove:  

- Vb è la velocità base di riferimento, di cui al punto precedente;  

- Cr è il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR.  

Per TR = 50 anni il coefficiente Cr assume valore pari a 1;  

 

Pressione del vento  

 

qr x Ce = pressione cinetica di picco; 

Ce = coefficiente di esposizione; 

Cp = coefficiente di pressione, dipende dalla tipologia e dalla geometria del manufatto; 

Cd = coefficiente dinamico. 

 

Pressione cinetica di riferimento  

Ρ = densità dell’aria = 1,25 Kg/m3; 

 

Ce = coefficiente di esposizione  
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Ct = coefficiente di topografia = 1 

 

qp(z) = qr x Ce 

 

Coefficiente dinamico 

Il coefficiente dinamico Cd tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 

contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla 

risposta dinamica della struttura. Esso può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle 

costruzioni di tipologia ricorrente.  
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Forze per unità di lunghezza (coefficienti aereodinamici) 

Le azioni aereodinamiche di picco esercitate dal vento su costruzioni ed elementi snelli 

possono essere espresse mediante forze ortogonali fx e fy per unità di lunghezza. Esse 

sono fornite dalle seguenti relazioni:  

 

l = dimensione di riferimento; 

cfx e cfy = coefficienti di forza. 

 

Cfx0 e Cfy0 = coefficienti di forza per unità di lunghezza; 

ψʎ = coefficiente di snellezza che tiene conto degli effetti riduttivi di bordo; 

 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 
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6 b) Determinazione azioni agenti 

Come già illustrato precedentemente, l’azione del vento esercita una doppia pressione 

sull’elemento in esame:  

• un’azione concentrata agente sulla sommità del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente); 

• un’azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione 

esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.  

 

6.1 b) Azione concentrata del vento sulla sommità del palo – corpo illuminante  

La forza concentrata esercitata dal vento sulla sommità del palo può essere valutata 

mediante la seguente relazione:  

 

qp = pressione di picco;  

z e L dimensione di riferimento;  

CFx = coefficiente di forza;  

 

VENTO

Zona Descrizione vb,0 [m/s] a0 [m/s] ka

1 Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto fiuli Venezia Giulia ( no Trieste ) 25 1000 0,4

vb,0

149 s.l.m.

( Inserire valore in metri ) 

Ca Coefficiente di altitudine 1

Vb Velocità di base 25 m/s

Tr Tempo di ritorno di progetto

5 < Tr < 50

50 <------ Inserire n° anni T di ritorno

Cr Coefficiente di ritorno 1

Vr Velocità di riferimento di progetto 25 m/s

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione sito 

Kr z0 zmin

Valori da tabella 3.3.II 0,2 0,1 5

Coefficiente topografico Ct

1

Coefficiente di esposizione z palo > zmin Ce 2,07

SI

Coefficiente dinamico Cautelativo 1

Densità dell'aria Valore della densità media, valore standard 1,25 Kg/m^3

qr 390,625 N/m^2

qp Pressione cinetica di picco 0,8086 KN/m^2

Coefficiente di forza Per cartelloni pubblicitari 1,8

Pressione del vento p 0,81

Altitudine sul livello del mare dove sorge costruzione

Area con ostacoli diffusi ( alberi, case, muri, recinzioni ); aree con rugosità non riconducibile di Classi A,B,DC 

III
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Il coefficiente di forza viene assunto pari a 1,8 in maniera analoga al caso delle insegne.  

6.2 b) Azione lungo il palo   

La forza distribuita lungo il palo esercitata dal vento può essere valutata mediante la 

seguente relazione:  

 

 

qp = pressione di picco;  

z e L dimensione di riferimento;  

CFx = coefficiente di forza;  

Per la valutazione del coefficiente di forza e delle dimensioni di riferimento ad esso associati 

si è fatto riferimento al caso di elementi strutturali allungati a sezione circolare. Il coefficiente 

di forza è funzione del rapporto k/b, essendo k la scabrezza della superficie e b il diametro 

della struttura, e del numero di Reynolds.  

 

La scelta della curva A e B è eseguita tenendo presente l’andamento dei diagrammi 

seguenti:  
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Scabrezza della superficie assunto k = 0,20 mm  

b = 105 mm  

Il numero di Reynolds in funzione dell’altezza z sul suolo è dato dalla seguente formula:  

 

l = dimensione caratteristica della costruzione 0,212 m  

Vm = velocità media del vento 

 

 =viscosità cinematica dell’aria. Di norma, in mancanza di stime precise legate alle 

condizioni locali del sito ove sorge la costruzione può essere assunto pari a 15*10-6 m2/s; 

 

 

a vantaggio della sicurezza si trascura la riduzione della forza dovuta al coefficiente di 

snellezza, pertanto cfx=cfx0 
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Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

6.3 b) Azione sismica   

Si verifica la struttura in esame con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia della Vita 

(SLV), in cui la costruzione conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali 

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

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 (…)” (§ 2.4 delle NTC). La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni. 

Classe d’uso 

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 II”. Il coefficiente d’uso risulta quindi CU = 1. 

Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale 

VN per il coefficiente d’uso CU: 

VR = VN x CU = 50 anni x 1 = 50 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 di salvaguardia della 

Vita. 

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; 

F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

Fc Forza su apparecchio/i luminoso/i 0,25 KN

Ft Forza su traversa ( se presente ) 0,13 KN

Scabrezza k In base al materiale del palo definibile nel foglio "Materiali" Materiale della superifice K [mm]

k Acciaio galvanizzato 0,2 mm

 k/b Rapporto tra scabrezza e valore della dimensione caratteristica del palo 0,00144928 [/]

Viscosità aria v Viscosità cinematica dell'aria, valore standard 0,000015 [m^2/s]

Coefficiente profilo medio z palo > zmin 0,9 cm

Velocità media del vento SI 22 m/s

Numero di Reynolds 202400

Coefficiente di forza, si trascura per sicurezza la riduzione dovuta al coefficiente di snellezza

Cfx0 > 0,4 OK

Cfx0 OK

Fp Forza agente sul palo 0,08 [KN/m]

0,74cfx0
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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; 

F0 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. 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti dalle NTC in funzione del TR assunto: 

Regione: Lombardia – località Brescia 

 

Categoria di sottosuolo 

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, a favore di sicurezza si assume una 

categoria C. Da ciò si ricava il parametro S = SSST che tiene conto della categoria di 

sottosuolo e delle condizioni topografiche, essendo SS il coefficiente di amplificazione 

stratigrafica ed ST il coefficiente di amplificazione topografica. Si ha quindi SS = 1,86 e ST 

= 1 (T1) da cui si ottiene S = 1,86.  

Metodo di analisi 

L’azione sismica agente sul palo di illuminazione è stata considerata mediante 

l’applicazione di una forza statica equivalente alle forze di inerzia generate dal sisma ed è 

stata applicata in sommità del palo. 

 Si verifica la condizione dell’applicabilità del metodo d’analisi scelta: 

*

1 *5,25,2 cc TCcTT =  

Ove T1 viene valutato secondo la seguente espressione: 
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𝑇1 = 𝐶1 ∗ 𝐻3/4 = 0,050 ∗ 103/4 con H altezza del palo  

𝑇1 < 2,5𝑇𝑐 

𝑇1 < 𝑇𝐷 = 4 ∗
𝑎𝑔

𝑔
+ 1,60 

La forza sismica è uguale a: 

 

W= peso della struttura  

λ=coefficiente pari a 1  

𝑆𝑑(𝑇1) =
𝑎𝑔∗𝑆∗𝐹0

𝑞
                                      fattore di struttura q=1 

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

7 b) Valutazione azioni sulla struttura 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite 

secondo le indicazioni del D.M. 17/01/2018.  

SLU:  
...QQQPGG 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G ++++++

 

Condizione sismica: KJJ QPGGE *21 2++++  

Per le azioni allo SLU si adottano i seguenti coefficienti parziali di combinazione: 

Azione sismica

Vita nominale 50

Classe d'uso II Cu

1

Periodo di riferimento Vr 50

Valori pericolosità sismica Definiti dalle NTC

a/g Fo T*c

Salvaguardia Vita 0,149 2,43 0,278

Cateogria di sottosuolo Ss Cc

D 1,86 2,37

Coefficiente St Coefficiente amplificazione stratigrafica 1

Parametro S
Tiene conto della cateogria di 

sottosuolo e di quella topografica
S 1,86

Coefficiente C1 C1 0,05

Primo periodo T1 0,26  

Periodo Tc Tc 0,65886

Verifica che T1<2,5*Tc VERIFICATO

Periodo Td Td 2,196

Peso della struttura W 0,943

Landa L 1

Fattore di struttura q 1

Sd(T1) 6,606546

Forza sismica 
Forza sismica applicata in sommità del 

palo
Fh 0,635064 [KN]
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Nelle verifiche strutturali le azioni sono state combinate con i coefficienti di tipo STR (A1); 

Per la verifica a ribaltamento sono stati considerati i coefficienti di tipo EQU; 

Le verifiche di scorrimento e capacità portante sono state condotte secondo l’Approccio2 

A1+M1+R3. 

8 b) Verifiche 

Caratteristiche plinto di fondazione: 

altezza plinto h=1,20m 

base plinto 1,15 m x1,15m 

Gplinto=35,54 KN  

Peso apparecchio luminoso 0,083 KN  

Peso palo tronco-conico Pp =0,76 KN  

Forza vento agente sul palo risulta Fp=0,08 KN/m 

forza vento gente sui corpi illuminanti Fc= 0,25 KN 

forza vento gente sulla traversa Ft= 0,13 KN 

 

8.1 b) Verifica al ribaltamento  

Momenti ribaltanti: 

𝑀𝑟1 = 𝛾𝑄1 ∗ (𝐹𝑝 ∗ 𝐻 ∗ (
𝐻

2
+ ℎ′ + ℎ) dovuto alla forza del vento lungo il palo 

𝑀𝑟2 = 𝛾𝑄1 ∗ 𝐹𝑐 ∗ (𝐻 + ℎ′ + ℎ + ℎ′′) dovuto alla forza del vento sui corpi illuminanti n° 1; 
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𝑀𝑟,𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑟1 + 𝑀𝑟2 + 𝑀𝑟3 

Momenti stabilizzante:  

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏2 = 𝛾𝐺1 ∗ 𝐺 ∗ 𝑥1 

H = 9 m  

h’ = 0,3 m (distanza tra intradosso plinto  e pavimento finito) 

h = 1,20 m (altezza plinto)  

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

 

 

 

8.2 b) Verifica a scorrimento  

𝐹𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝛾𝑄1 ∗ (𝐹𝑝 ∗ 𝐻 + 𝐹𝑐 + 𝐹𝑡) 

Ptot= G si considera solo il peso proprio del plinto di fondazione e si trascura il peso del 

palo 

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝛾𝐺1 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(
2

3
𝜑)) ∗

1

𝛾𝑅
.            10,1=R  

oscorrimentntestabilizza FF 
     

Applicando le formule precedenti si ottiene: 

 

 

VERIFICHE 

RIBALTAMENTO

Mr1 Forza agente sul palo 6,69 KNm

Mr2 Forza agente su corpo illuminante 3,94 KNm

Mr3 Forza agente sulla traversa 2,05 KNm

Mtot 12,67 KNm

Mstab Braccio (L2/2) 18,39 KNm

Mst/Mrib Non considero fattori stabilizzanti come peso terreno, peso palo e rastremazione 1,45 OK

SCORRIMENTO

Fi Angolo attrito del terreno 25 °

2/3 Fi 16,66666667 °

0,290888209 rad

Yr Coefficiente di sicurezza 1,1

Fscorrimento 1,68 KN

Fstab 8,71 KN

Fstab/Fscorr 5,17 OK
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8.3 b) Verifica sismica – ribaltamento  

Condizione sismica: KJJ QPGGE *21 2++++  

Il coefficiente di combinazione del vento risulta pari a 0. 

Fh forza sismica applicata in sommità del palo 

Momenti ribaltanti: 

𝑀𝑟1 = 𝐹ℎ ∗ (𝐻 + ℎ + ℎ′). dovuto alla forza sismica 

Momenti stabilizzante: 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏2 = 𝐺 ∗ 𝑥1 

 
𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏.𝑡𝑜𝑡

𝑀𝑟1
. > 1  

 

8.4 b) Verifica sismica  

𝐹𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹ℎ. 

Ptot= G 

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑡𝑎𝑛(
2

3
𝜑)) ∗

1

𝛾𝑅
=.            10,1=R  

oscorrimentntestabilizza FF 
     

Applicando le formule precedenti si ottiene: 
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RIBALTAMENTO 

Mrib 6,668167155 KNm

Mstab 20,4365925 KNm

Mstab/Mrib 3,06 OK

SCORRIMENTO

Fi 25 °

2/3 Fi 16,66666667 °

0,290888209 rad

Yr 1,1

Fscorr 0,635063539 [KN]

Fstab 9,673223962 KN

Fstab/Fscorr 15,23 OK

VERIFICHE

1

M_stabilizzante 20,4365925

M_sollecitante 6,668167155

20,4365925

6,668167155

0

5

10

15

20

25

M
 [

kN
m

]

Verifica ribaltamento - Sisma

M_stabilizzante

M_sollecitante
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8.5 b) Verifica a capacità portante 

Approccio 2 A1+M1+R3 

La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la 

resistenza limite del terreno. Il carico limite è dato dalla seguente espressione: 

 

in cui: 

c = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

q = ·D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione; 

 = peso unità di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione; 

D = profondità del piano di posa della fondazione; 

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione; 

L = lunghezza della fondazione; 

f = peso unità di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

Nc, Nq, N = fattori di capacità portante; 

s, d, i, g, b, , r = coefficienti correttivi. 

 

NB: Se la risultante dei carichi verticali è eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di: 

B’ = B - 2·eB eB = eccentricità parallela al lato di dimensione B;
 

L’ = L - 2·eL eL = eccentricità parallela al lato di dimensione L;
 

 con B’ ≤ L’. 

dove: 

 

 

 

Calcolo dei fattori Nc, Nq, N 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

Nc = 2+ Nc = (Nq - 1)·cot 

 ++= rbgidsN
2

'B
bgidsNqbgidsNcq fqqqqqqqccccccclim
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Nq = 1 Nq = Kp·e·tan
 

N = 0 se  = 0
 N = 2·( Nq + 1)·tan 

N = -2·sin se  ≠ 0
 

dove: 

è il coefficiente di spinta passiva di Rankine; 

 = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
 

 = angolo di inclinazione del piano campagna. 

 

Calcolo dei fattori di forma sc, sq, s 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

sq = 1
  

  

con B’/L’<1. 

 

Calcolo dei fattori di profondità del piano di posa dc, dq, d 

 

Si definisce il seguente parametro: 

 se ; 

 se . 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

dc = 1+0,4·K 
 

dq = 1 dq = 1+2·tan·(1-sin)2·K 

d = 1 d = 1 

 

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico ic, iq, i 
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2
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Si definisce il seguente parametro: 

 
se la forza H è parallela alla direzione trasversale della fondazione

 

 se la forza H è parallela alla direzione longitudinale della fondazione

 

m = m = mL∙cos2+mB∙sen2
 

se la forza H forma un angolo  con la direzione longitudinale della 

fondazione

  

Terreni coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni incoerenti 

(c=0, ≠0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

 

ic = 0
  

iq = 1 
 

 

i = 0 
 

 
 

dove: 

 

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione; 

V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione. 

 

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bq, b 

 

Indicando con  la pendenza del piano campagna, si ha: 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

bq = (1-tan)2·cos
 

bq = (1-tan)2·cos
 

b = bq/cos
 

b = bq/cos
 

 

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

  ;    45°. 

 

L/B1

L/B2
mm B

+

+
==
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+

+
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Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, gq, g 

 

Indicando con  la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha: 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

gq = 1
 

gq = (1 - ·tan)2 

g = 1
 

g = gq
 

 

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione: 

  45° 

 

 

 

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento c, q,  

 

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come: 

 

dove: 

= modulo d’elasticità tangenziale del terreno; 

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli è utilizzato il modulo edometrico); 

 = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate è assunto pari a 0,5 (a vantaggio di 

sicurezza); 

= tensione litostatica alla profondità D+B/2. 

 

( )+


−=

2

2
1gc



−
−=

tanN

g1
gg

c

q
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+
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La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento c, q,  sono inferiori 

all'unità; ciò accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico: 

. 

 

Terreni puramente coesivi 

(c≠0, =0) 

Terreni dotati di attrito e coesione 

(c≠0, ≠0) 

  

q = 1
 

 

                                                = 1
 

 = q
 

 

 

 Dati di input generale e geometria fondazione 
Teoria statica: BR. HANSEN (1970) 
Geometria fondazione [B] Larghezza (dir y): 1.15 m [L] Lunghezza (dir x): 1.15 m 
   [D] Profondità (dir z): 1.50 m 

[] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B: 0.0° [] Angolo di inclinazione del pendio: 0.0° 
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]: 0.00 kPa Profondità falda dal piano di campagna: -10.00 m 
Criterio di punzonamento:  NESSUNO Condizione di verifica: DRENATA 

     

 

 Stratigrafia del terreno 
N. ynat ysat  c' cu Hstr Eed Dr 
         

1 18.00 0.00 25.0 0.00 0.00 10.00 50000.00 0.90 
         

Legenda 
N. : Numero strato dal piano di campagna verso il basso 
ynat : Peso specifico contenuto naturale d'acqua (kN/m³) 
ysat : Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m³) 

 : angolo d'attrito interno (deg) 

c' : Coesione drenata (kPa) 
cu : Coesione non drenata (kPa) 
Hstr : Spessore dello strato (m) 
Eed : Modulo edometrico (kPa) 
Dr : Densità relativa 

 

 Dati geotecnici di calcolo terreno equivalente 
Medie ponderate svolte tra le quote 1.50 m e 3.80 m 

 y   c' cu  Eed Dr 
         

 18.00  25.0 0.00   50000.00 0.90 

         

 

 Descrizione sintetica della teoria utilizzata 
qult=c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·pc·ec+q'·Nq·dq·iq·bq·gq·pq·eq+0.5·B·y·Ny·sy·dy·iy·by·gy·py·ey Qult=qult·B'·L' 
 
Fattori di capacità portante  Fattori di forma (Direzione B - Set B) 

     

Nc=(Nq-1)/tan()  sc= sqB-(1-sqB)/(Nq-1) 

Nq=e·tan()·tan²(/4+/2)  sq= 1+iqB·B'/L'·sin() 

Ny=1.5·(Nq-1)·tan()  sy= 1-0.4·iyB·B'/L' - not effective if <0.6 
     

 
Fattori di profondità (direzione B - Set B)  Fattori di inclinazione dei carichi (direzione B - Set B) 

     

dcB=dqB-(1-dqB)/(Nq-1)  icB= iqB-(1-iqB)/(Nq-1) 

dqB=1+2·K·tan()·(1-sin())² D<B' K=D/B', D>B' K=arctan(D/B') iqB= (1-0.5·Vy/(N+B'·L'·c'/tan()))5 

dyB=1.0  iyB= (1-(0.7-/7.853816)·Vy/(N+B'·L'·c'/tan()))5 
     

 
Fattori di inclinazione base fondazione  Fattori di inclinazione pendio 

     

bc=bq-(1-bq)/(Nq-1)  gc= gq-(1-gq)/(Nq-1) 

bq=e-2··tan() -  angolo inclinazione base  gq= (1-0.5·tan())5 -  angolo inclinazione pendio 

by=e-2.7·eta·tan()  gy= (1-0.5·tan())5 -  angolo inclinazione pendio 
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Fattori di forma (direzione L - Set L)  Fattori di profondità (direzione L - Set L) 

     

scL=sqL-(1-sqL)/(Nq-1)  dcL= dqL-(1-dqL)/(Nq-1) 

sqL=1+iqL·L'/B'·sin()  dqL= 1+2·K·tan()·(1-sin())² D<L' K=D/L', D>L' K=arctan(D/L') 
syL=1-0.4·iyL·L'/B' - da non considerare se <0.6  dyL= 1.0 
     

 
Fattori di inclinazione dei carichi (direzione L - Set L) 

  

icL=iqL-(1-iqL)/(Nq-1) 

iqL=(1-0.5·Vx/(N+B'·L'·c'/tan()))5 

iyL=(1-(0.7-/7.853816)·Vx/(N+B'·L'·c'/tan()))5 
  

 
Fattori di punzonamento 
  

pc=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
py=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
  

 
Fattori riduttivi per sisma 
  

ec=1.0 (sisma non considerato) 
eq=1.0 (sisma non considerato) 
ey=1.0 (sisma non considerato) 
  

 
q': pressione litostatica alla profondità D (1.50 m) di imposta fondazione: 27.00 kPa 

I valori di y, , c' sono i parametri geotecnici di calcolo del terreno equivalente (vedi tabella sopra riportata) 
B', L': Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2·Mx/N - L'=L-2·My/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro) 

: valore di phi greco (3.14159...) 
Se scB·dcB·icB < scL·dcL·icL nel primo e nel secondo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, rofondità, 
inclinazione del Set B. Altrimenti vengono utilizzati i fattori del Set L 
Se iyB·B' < iyL·L' nel terzo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, profondità, inclinazione del Set B. 
Altrimenti vengono utilizzati quelli del Set L, e nel terzo termine il valore di B' è scambiato con L' 
 
 
 

 Valori numerici dei dati che non si modificano ad ogni combinazione di carico 

Nc= 20.721  Nq= 10.662  Ny= 6.758 
c'= 0.00 kPa q= 27.00 kPa y= 18.00 kN/m³ 

          

 

 Descrizione simbologia ed opzioni speciali 
Riferimento globale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z verticale 
Riferimento locale:   asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z ortogonale alla base fondazione (eventualmente inclinata) 
          

 

 Combinazione di carico: 1 - statica 

 N (kN) Mx (kNm) My (kNm) Vx (kN) Vy (kN) 
       

 35.54 12.67    Riferimento globale B'=0.44 m 
 35.54 12.67    Riferimento locale L'=1.15 m 
       

 
 Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori p Fattori e Globali 
         

c 1.177 1.442 1.000 1.000 1.000   1.697 
q 1.161 1.400 1.000 1.000 1.000   1.625 
y 0.848 1.000 1.000 1.000 1.000   0.848 
         

qult= 490.37 kPa Qult= 246.44 kN R=Qult/N = 6.934 > R3=2.3 
 
 

 

9 b) Armatura 

Si decide di inserire un’armatura per garantire il peso del calcestruzzo armato (25kN/m3) e 

per ridurre gli effetti del ritiro pari a n° 6 Ø 12 in ambo le direzioni andando a crearne una 

gabbia. 
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