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Relazione sulle caratteristiche dei materiali impiegati 
Redatta ai sensi dell’art. 65, comma 3, lett. b) del DPR 380/2001 

 

I materiali utilizzati nelle strutture di cui all’oggetto sono i seguenti: 

 

• Calcestruzzo per fondazioni 
 

Classe di resistenza C25/30 

Resistenza cubica caratteristica:    Rck = 30 MPa 

Resistenza cilindrica caratteristica:    fck = 25 MPa 

Classe di esposizione ambientale XC2 (secondo UNI 11104) 

 

• Acciaio per cemento armato 
 

Ad aderenza migliorata tipo B450C 

Resistenza caratteristica a snervamento  fyk = 450 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura   ftk = 540 MPa 

 

• Acciaio per carpenteria metallica 
 

I materiali costituenti per i componenti in acciaio devono essere conformi al D.M. 

14/01/08 ed alla norma UNI EN 1090-2, nonché alle norme europee di cui si fa 

riferimento nelle stesse e dovranno appartenere alle seguenti tipologie: 

Profili laminati a caldo a sezione aperta (UNI EN 10025-2); 

Profili laminati a caldo a sezione cava (UNI EN 10210-1); 

Profili formati a freddo a sezione cava (UNI EN 10219-1). 

 

Potranno appartenere alle seguenti classi di resistenza: 

Classe S235  Resistenza caratteristica a snervamento  fyk = 235 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura   ftk = 360 MPa 

Classe S275  Resistenza caratteristica a snervamento  fyk = 275 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura   ftk = 430 MPa 

Classe S355  Resistenza caratteristica a snervamento  fyk = 355 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura   ftk = 510 MPa 

 

La classe di esecuzione delle strutture deve essere almeno ECX2 ai sensi della EN 

1090-2. 

Le lavorazioni dei materiali metallici devono avvenire secondo le modalità dettagliate nel 

DM 14/01/08 e ai sensi della EN 1090-2. 

Tutte le parti metalliche dovranno essere protette nei confronti della corrosione mediante 

trattamento di zincatura a caldo secondo EN1461. 

 

• Saldature 
 

Le saldature devono essere conformi alle prescrizioni di cui al § 11.3.4.5 del D.M. 

14/01/2008. 

 

• Bulloni e dadi 
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I bulloni dovranno soddisfare i requisiti di cui alla norma UNI EN 15048-1, nonché alle 

prescrizioni di cui al § 11.3.4.6.1 del D.M. 14/01/2008. 

 

Dovranno appartenere alla classe di resistenza 8.8 (vite di classe 8.8, dado  di classe 8): 

Resistenza caratteristica a snervamento  fyb = 649 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura   ftb = 800 MPa 

 

La bulloneria strutturale dovrà essere zincata a caldo secondo EN10648. 

 

 

 

       IL DIRETTORE DEI LAVORI   IL PROGETTISTA DELLE STRUTTURE 

                      Dott. Ing. Giovanni VALLE 
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Relazione geotecnica e sulle fondazioni 

 

• Premesse 
 

La presente relazione geotecnica e sulle fondazioni viene redatta sulla base di stime cautelative 

dei parametri meccanici dei terreni. 

I parametri sismici assunti sono cautelativi ed in particolare si assume una categoria di 

sottosuolo pari a C e una categoria topografica T4. 

 

• Parametri meccanici del terreno 

 
Le strutture di fondazione dell’opera in oggetto sono di tipo superficiale costituite da plinti in 

calcestruzzo armato. 

Si assumono cautelativamente i seguenti valori delle caratteristiche meccaniche e geotecniche 

del terreno: 

- Peso di volume naturale: γnat = 1800 kg/m3 

- Angolo d’attrito interno: φ = 30° 

- Coesione:   c = 0,0 kg/cm2 

Le verifiche sono state eseguite con il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

La verifica geotecnica di capacità portante del terreno è stata effettuata con l’approccio 2 

previsto dalla normativa (coefficienti parziali A1+M1+R3). La formula utilizzata nella valutazione 

della pressione limite è quella di Hansen: 

 

qult=c Nc sc dc ic gc bc + q Nq sq dq iq gq bq + 0.5 Bγ  Nγ sγ dγ iγ gγ bγ  

 

• Principali risultati delle verifiche geotecniche 
 

Si riportano sinteticamente i principali risultati delle verifiche geotecniche in termini di coefficienti 

di sicurezza, rimandando alla relazione di calcolo per i dettagli delle verifiche. 

 

- Fondazione struttura “tipo 1” (palo cilindrico flangiato H = 15 m): 

coefficiente di sicurezza a ribaltamento  1,58 

coefficiente di sicurezza a scorrimento  2,99 

coefficiente di sicurezza a carico limite  11,62   

- Fondazione struttura “tipo 2” (traliccio H = 20 m): 

coefficiente di sicurezza a ribaltamento  1,46 

coefficiente di sicurezza a scorrimento  2,53 

coefficiente di sicurezza a carico limite  10,29   

- Fondazione struttura “tipo 3” (traliccio H = 30 m): 

coefficiente di sicurezza a ribaltamento  1,52 

coefficiente di sicurezza a scorrimento  3,24 

coefficiente di sicurezza a carico limite  11,66   

 

 

   IL PROGETTISTA DELLE STRUTTURE 

              Dott. Ing. Giovanni VALLE 
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Relazione di calcolo preliminare 

1. PREMESSE 

La presente relazione si riferisce ai calcoli inerenti alle strutture di supporto in acciaio delle 

antenne per reti wireless, previste nelle seguenti tipologie: 

- TIPO 1: Palo cilindrico flangiato H = 15 m; 

- TIPO 2: Traliccio H = 20 m; 

- TIPO 3: Traliccio H = 30 m; 

- TIPO 4: Palina H = 3 m (da collocarsi su edifici esistenti). 

 

Pali flangiati (strutture “tipo 1”) 

I pali cilindrici flangiati saranno costituiti da tronchi tubolari a sezione circolare con diametri e 

spessore costanti tronco per tronco.  

I vari tronchi saranno uniti fra loro mediante flange circolari saldate ai tubi e bulloni che uniscono 

le flange. 

La scala di risalita sarà del tipo a pioli con guida rigida di sicurezza centrale conforme alla norme  

EN 353-1:2014, completa di antisalita alla base e di fine corsa superiore fisso ed inferiore 

apribile.  

La rastrelliera per la discesa dei cavi sarà posizionata alla destra della scala stessa e sarà 

costituita da piatti 40x6 mm, posizionati a passo massimo 500 mm e con una larghezza 

disponibile per i cavi pari ad almeno 200 mm. 

Il fissaggio dei pali alla fondazione in c.a. avverrà per mezzo di tirafondi in acciaio annegati nel 

getto della fondazione e posizionati per mezzo di una dima a perdere.  

Le antenne saranno fissate per mezzo di opportuni attacchi alle seguenti quote: 

- quota sommitale – 1 m; 

- quota sommitale – 3 m. 

 

 

 

Palo Ht = 15 m 
H1 3 m; 
Ø1 193,7 mm; 
H2 6 m; 
Ø2 406 mm; 
H3 6 m; 
Ø3 508 mm.

 

Tralicci (strutture “tipo 2” e “tipo 3”) 

I tralicci saranno composti da aste metalliche unite mediante bulloni, aventi sezione trasversale 

quadrata con una parte sommitale a lato costante ed una di base a lato variabile.  

Le singole aste saranno costituite da profili in acciaio laminati a caldo con sezione aperta (C,U, 

L,I, N). Non saranno ammessi i profili tubolari. 

L’altezza della parte sommitale con lato costante destinata all’installazione delle antenne (H1) 

sarà pari a 10 m . 



 

 

Il fissaggio delle torri alla fondazione in c.a. avverrà per mezzo di tirafondi in acciaio, posizionati 

all’interno del getto prima dell’esecuzione dello stesso con l’ausilio di una dima a perdere. 

La scala di risalita sarà del tipo a pioli in tondo Ø20 mm con montanti in angolare, larghezza utile 

pari a 350 mm e dotata di guida di sicurezza rigida centrale a norma EN353-1:2014, con piani di 

sosta o lavoro realizzati in grigliato metallico maglia 15x76pl25x2, posizionati alle seguenti 

quote: 

- quota sommitale – 2 m; 

- quota sommitale – 4 m; 

- quota sommitale – 10 m. 

La rastrelliera per la discesa dei cavi sarà costituita da elementi per il fissaggio dei morsetti Ø20 

mm, posizionati a passo massimo 500 mm e con una larghezza disponibile complessiva minima 

pari a 200 mm. 

Le antenne saranno fissate ai montanti della torre per mezzo di opportuni attacchi alle seguenti 

quote: 

- quota sommitale – 1 m; 

- quota sommitale – 3 m. 

 

 

Tralicci Ht = 20 m: 
H1 10 m; 
H2 10 m; 
Lt 0,8 m; 
Lb 1,6 m. 
 
Tralicci Ht = 30 m: 
H1 10 m; 
H2 20 m; 
Lt 0,8 m; 
Lb 2,4 m.

 

Paline (strutture “tipo 4”) 

Le paline, da installarsi su edifici esistenti, saranno costituite tubolari in acciaio a sezione 

circolare con diametro costante (Ø 114 mm).  

Il fissaggio dei tubolari alle strutture esistenti avverrà per mezzo di apposite staffe in acciaio da 

applicare a parete.  
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

Coerentemente con quanto disposto dal D.M.14.01.2008, i calcoli e le verifiche statiche fanno 

riferimento a quanto prescritto dalle seguenti normative: 

 

• D.M. 14/01/2008 – Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni. 

• Circ. 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP. – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove Norme 

Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 14/01/2008. 

• Legge 5 novembre 1971 n. 1086 – Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

• Legge 2 febbraio 1974 n. 64 – Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 

le zone sismiche. 

• CNR-DT 207/2008 – Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 

costruzioni. 

• UNI EN 1993-3-1:2007 - Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 3-1: 

Torri, pali e ciminiere - Torri e pali. 
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3. ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI DI CALCOLO 

Si premette che, vista la pluralità dei siti di installazione, le azioni agenti sulle stesse vengono 

determinate con riferimento ai parametri più sfavorevoli per le diverse azioni. 

3.1 Carichi permanenti strutturali 

Per gli elementi strutturali si considerano i seguenti pesi specifici: 

- Calcestruzzo armato:    γca = 2500 kg/m3; 

- Acciaio per carpenterie metalliche:  γs = 7850 kg/ m3. 

3.2 Carichi permanenti non strutturali 

I carichi permanenti non strutturali sono costituiti dal peso delle apparecchiature per la 

trasmissione dati nonché da eventuali elementi secondari in acciaio. 

Per le apparecchiature (antenne o similari),  in mancanza di una configurazione definita, si 

considerano cautelativamente i seguenti carichi: 

- 100 kg - applicato alla quota di -1 m dalla sommità (antenne di superficie complessiva 

equivalente pari a 2 mq); 

- 75 kg - applicato alla quota di -3 m dalla sommità (antenne di superficie complessiva 

equivalente pari a 1 mq). 

Il peso degli elementi secondari in acciaio (scale, staffe, piani di lavoro) viene di volta in volta 

valutato considerando un peso specifico dell’acciaio pari a 7850 kg/ m3. 

3.3 Carichi variabili 

3.3.1 Sovraccarichi variabili 

I sovraccarichi variabili agenti sulle scale e sui grigliati dei piani di lavoro, vengono considerati, ai 

sensi della Tab. 3.1.III del D.M. 14/01/2008, come carichi variabili di cat. H – “Coperture e 

sottotetti”.  

Sulle strutture orizzontali costituenti i piani di lavoro all’interno dei tralicci si considera agente un 

carico uniformemente distribuito di intensità pari a 2,00 kN/mq. 

Per le verifiche locali, inoltre, si considera un carico concentrato di intensità pari a 1,00 kN, 

agente nella posizione più sfavorevole. 

Per le verifiche locali sui corrimani dei parapetti, si considera un carico orizzontale 

uniformemente distribuito di intensità pari a 1,00 kN/m. 

3.3.2 Carico neve 

Il carico neve agente sui ballatoi dei tralicci viene valutato nelle seguenti due casistiche: 

- siti a quota < 1000 m s.l.m.; 

- siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. 

 

Siti a quota < 1000 m s.l.m. 

 

qs = µ1 x qsk x CE x Ct  = 3,21 kN/mq; 

 

dove: 
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µ1 = 0,8 

α = 0° 

qsk = 1,39 x [1 + (as / 728)2] = 4,01 kN/mq; 

as = 1000 m s.l.m. 

CE = 1,0 

Ct = 1,0 

 

Siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. 

 

qs = µ1 x qsk x CE x Ct  = 5,83 kN/mq; 

 

dove: 

µ1 = 0,8 

α = 0° 

qsk = 1,39 x [1 + (as / 728)2] = 7,29 kN/mq; 

as = 1500 m s.l.m. (ai sensi del D.M. 14/01/2008, § 3.4.2, per siti a quota > 1500 m s.l.m.) 

CE = 1,0 

Ct = 1,0 

3.3.3 Azione del ghiaccio 

Si considera la presenza del ghiaccio sulle strutture, la quale produce, oltre agli effetti dovuti al 

peso dello stesso, anche un aumento delle superfici esposte al vento (vd. § 3.3.4), 

particolarmente evidente nelle strutture tralicciate. Di conseguenza si terrà in debito conto la 

presenza di un manicotto di ghiaccio distribuito su tutte le componenti delle strutture, con gli 

spessori seguenti: 

- siti a quota < 1000 m s.l.m.    spessore manicotto 12 mm; 

- siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. spessore manicotto 25 mm. 

 

Per la determinazione dell’incremento di carico verticale dovuto al ghiaccio, si considera 

cautelativamente un peso specifico dello stesso pari a 900 kg/mc. 

3.3.4 Azione del vento 

L’azione del vento viene valutata con riferimento alle seguenti due casistiche: 

- siti a quota < 1000 m s.l.m.; 

- siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. 

 

Per le antenne, in mancanza di una configurazione definita, si considerano cautelativamente 

presenti su ciascuna struttura le seguenti superfici esposte al vento equivalenti: 

- superficie complessiva equivalente pari a 3  mq alla quota di -1 m dalla sommità; 

- superficie complessiva equivalente pari a 2  mq alla quota di -3 m dalla sommità. 

 

I cavi, su ciascuna struttura, sono assimilati ad una fascia piena della larghezza di 10 cm. 

 

Per le scale, si considera la loro effettiva superficie esposta al vento (0,15 mq/m). 
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Si considera, inoltre, l’aumento delle superfici esposte al vento per effetto della presenza di un 

manicotto di ghiaccio distribuito su tutte le componenti delle strutture, con gli spessori già indicati 

al § 3.3.3. 

 

Siti a quota < 1000 m s.l.m. 

 

L’azione del vento viene valutata con riferimento ai seguenti parametri cautelativi: 

- Zona:     1 (Friuli Venezia Giulia) 

- Velocità di riferimento del vento vb = 25 m/s 

- Classe di rugosità del terreno D (aree prive di ostacoli) 

- Categoria di esposizione  II 

- Spessore manicotto di ghiaccio 12 mm 

 

La pressione del vento viene calcolata mediante la seguente espressione: 

 

p = qb x ce x cp x cd 

 

dove: 

qb = 0,5 x ρ x vb
2 = 0,5 x 1,25 x 252 = 390,63 N/m2 

ce = coefficiente di esposizione (eq. 3.3.5 del D.M. 14/01/2008) 

 struttura “tipo 1” (H = 15 m)    ce = 2,62; 

 struttura “tipo 2” (H = 20 m)    ce = 2,81; 

 strutture “tipo 3” (H = 30 m)    ce = 3,09; 

 struttura “tipo 4” (su edifici - H = 30 m)  ce = 3,09; 

cp = coefficiente di forma 

 struttura “tipo 1” (§C3.3.10.6, Circ. 617/2009) cp = 1,2; 

struttura “tipo 2” (§C3.3.10.5, Circ. 617/2009) cp = 2,8 [3,22 per vento obliquo]; 

 struttura “tipo 3” (§C3.3.10.5, Circ. 617/2009) cp = 2,8 [3,22 per vento obliquo]; 

 struttura “tipo 4” (§C3.3.10.6, Circ. 617/2009) cp = 1,2; 

 antenne      cp = 1,3; 

 cavi       cp = 1,2; 

 scala       cp = 1,6; 

cd = 1,0 

 

Pertanto i valori di pressione del vento sulle strutture, riferite alle superfici delle parti piene 

proiettate sul piano verticale ortogonale alla direzione del vento, risultano: 

- struttura “tipo 1”  p = 1,23 kN/m2; 

- struttura “tipo 2”  p = 3,07 kN/m2 [3,53 kN/m2 per vento obliquo]; 

- struttura “tipo 3”  p = 3,38 kN/m2 [3,89 kN/m2 per vento obliquo]; 

- struttura “tipo 4”  p = 1,45 kN/m2. 

 

Per le apparecchiature da installarsi sulle strutture di cui sopra (antenne, scale, cavi), si 

considera il medesimo coefficiente di esposizione ce considerato per la relativa struttura. 

Nel caso delle scale e dei cavi da installarsi all’interno dei tralicci (strutture “tipo 2” e “tipo 3”), la 

relativa pressione del vento viene ridotta attraverso un coefficiente pari a 0,8, al fine di tenere 

conto della schermatura offerta dalla struttura all’interno della quale sono collocati. 

Pertanto i valori di pressione sulle apparecchiature risultano: 

- app. struttura “tipo 1”  antenne  p = 1,33 kN/m2; 

cavi   p = 1,23 kN/m2; 

scala   p = 1,64 kN/m2; 
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- app. struttura “tipo 2”  antenne  p = 1,43 kN/m2; 

cavi   p = 1,06 kN/m2; 

scala   p = 1,41 kN/m2; 

- app. struttura “tipo 3”  antenne  p = 1,57 kN/m2; 

cavi   p = 1,16 kN/m2; 

scala   p = 1,54 kN/m2; 

- app. struttura “tipo 4”  antenne  p = 1,57 kN/m2; 

cavi   p = 1,45 kN/m2. 

 

Siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. 

 

L’azione del vento viene valutata con riferimento ai seguenti parametri cautelativi: 

- Zona:     1 (Friuli Venezia Giulia) 

- Velocità di riferimento del vento vb = 30 m/s 

- Classe di rugosità del terreno D (aree prive di ostacoli) 

- Categoria di esposizione  IV 

- Spessore manicotto di ghiaccio 25 mm 

 

La pressione del vento viene calcolata mediante la seguente espressione: 

 

p = qb x ce x cp x cd 

 

dove: 

qb = 0,5 x ρ x vb
2 = 0,5 x 1,25 x 302 = 562,50 N/m2 

ce = coefficiente di esposizione (eq. 3.3.5 del D.M. 14/01/2008) 

 struttura “tipo 1” (H = 15 m)    ce = 2,07; 

 struttura “tipo 2” (H = 20 m)    ce = 2,28; 

 strutture “tipo 3” (H = 30 m)    ce = 2,59; 

 struttura “tipo 4” (su edifici - H = 30 m)  ce = 2,59; 

cp = coefficiente di forma 

 struttura “tipo 1” (§C3.3.10.6, Circ. 617/2009) cp = 1,2; 

struttura “tipo 2” (§C3.3.10.5, Circ. 617/2009) cp = 2,8 [3,22 per vento obliquo]; 

 struttura “tipo 3” (§C3.3.10.5, Circ. 617/2009) cp = 2,8 [3,22 per vento obliquo]; 

 struttura “tipo 4” (§C3.3.10.6, Circ. 617/2009) cp = 1,2; 

 antenne      cp = 1,3; 

 cavi       cp = 1,2; 

 scala       cp = 1,6; 

cd = 1,0 

 

Pertanto i valori di pressione del vento sulle strutture, riferite alle superfici delle parti piene 

proiettate sul piano verticale ortogonale alla direzione del vento, risultano: 

- struttura “tipo 1”  p = 1,40 kN/m2; 

- struttura “tipo 2”  p = 3,59 kN/m2 [4,13 kN/m2 per vento obliquo]; 

- struttura “tipo 3”  p = 4,08 kN/m2 [4,69 kN/m2 per vento obliquo]; 

- struttura “tipo 4”  p = 1,75 kN/m2. 

 

Per le apparecchiature da installarsi sulle strutture di cui sopra (antenne, scale, cavi), si 

considera il medesimo coefficiente di esposizione ce considerato per la relativa struttura. 
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Nel caso delle scale e dei cavi da installarsi all’interno dei tralicci (strutture “tipo 2” e “tipo 3”), la 

relativa pressione del vento viene ridotta attraverso un coefficiente pari a 0,8, al fine di tenere 

conto della schermatura offerta dalla struttura all’interno della quale sono collocati. 

Pertanto i valori di pressione sulle apparecchiature risultano: 

- app. struttura “tipo 1”  antenne  p = 1,51 kN/m2; 

cavi   p = 1,40 kN/m2; 

scala   p = 1,86 kN/m2; 

- app. struttura “tipo 2”  antenne  p = 1,67 kN/m2; 

cavi   p = 1,23 kN/m2; 

scala   p = 1,64 kN/m2; 

- app. struttura “tipo 3”  antenne  p = 1,89 kN/m2; 

cavi   p = 1,40 kN/m2; 

scala   p = 1,86 kN/m2; 

- app. struttura “tipo 4”  antenne  p = 1,89 kN/m2; 

cavi   p = 1,75 kN/m2; 

scala   p = 2,33 kN/m2. 

3.4 Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite 

considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. La 

pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in 

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, 

nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente e 

S(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. 

La valutazione delle azioni sismiche è stata svolta nel rispetto delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni D.M. 14/01/2008. 

Vista la molteplicità dei punti di installazione, l’azione sismica è stata valutata con riferimento ai 

parametri più sfavorevoli: 

 

• Classe d’uso       IV 

• Vita nominale       ≥ 50 anni 

• Coefficiente d’uso      CU = 2,0 

• Periodo di riferimento per l’azione sismica  VR = VN x CU = 50 x 2,0 = 100 anni 

• Categoria di sottosuolo:    C 

• Categoria topografica:    T4 

 

Si riporta di seguito lo spettro di risposta di progetto allo SLV, ottenuto considerando 

cautelativamente un fattore di struttura q pari a 1,0 e riferito al sito più sfavorito (lat. 46,2627, 

long. 13,3486). 
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3.5 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico vengono definite sulla base delle prescrizioni di cui al § 2.5.3 del D.M. 

14/01/2008: 

 

- combinazione agli stati limite ultimi (SLU): 

γG1 · G1 + γG2 · G2 + γQ1 · Qk1 + γQ2 · ψ02 · Qk2 + γQ3 · ψ03 · Qk3 + N 

- combinazione caratteristica (rara): 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02 · Qk2 + ψ03 · Qk3 + N 

- combinazione frequente: 

G1 + G2 + ψ11 · Qk1 + ψ22 · Qk2 + ψ23 · Qk3 + N 

- combinazione quasi permanente: 

G1 + G2 + ψ21 · Qk1 + ψ22 · Qk2 + ψ23 · Qk3 + N 

- combinazione sismica: 

E + G1 + G2 + ψ21 · Qk1 + ψ22 · Qk2 + N 

 

Essendo G1 carichi permanenti (strutturali); 

  G2 carichi permanenti  non strutturali; 

  Qkj carichi variabili; 

  E azione sismica. 

 

I valori dei coefficienti di combinazione (ψ0j, ψ1j, ψ2j) e dei coefficienti parziali di sicurezza (γGi e 

γQi) vengono desunti rispettivamente dalla Tab. 2.5.1 e dalla Tab. 2.6.1 del D.M. 14/01/2008, di 

seguito riportate. 
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Relativamente all’azione del ghiaccio (formazione di un manicotto di ghiaccio su tutte le 

componenti delle strutture), sia in termini di incremento di peso che di incremento delle superfici 

esposte al vento, si considerano i seguenti coefficienti di combinazione: 

 

 ψ0j ψ1j ψ2j 

Formazione di ghiaccio (siti a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0 

Formazione di ghiaccio (siti a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2 

 

Combinazioni di carico - Siti a quota < 1000 m s.l.m. 

 

 tipo G1 G2 
Q 

(sovraccarico) 

N 

(neve) 

GH 

(ghiaccio) 

W90 

(vento 

ortogonale) 

W45 

(vento 

obliquo) 

E 

(azione 

sismica) 

1 SLU 0,9 0,9 - - 0,75 1,5 - - 

2 SLU 0,9 0,9 - - 0,75 - 1,5 - 

3 SLU 1,3 1,3 1,5 - - - - - 

4 SLU 1,3 1,3 - 1,5 0,75 0,9 - - 

5 SLU 1,3 1,3 - 1,5 0,75 - 0,9 - 

6 SLU 1,3 1,3 - 0,75 1,5 0,9 - - 

7 SLU 1,3 1,3 - 0,75 1,5 - 0,9 - 

8 SLU 1,3 1,3 - 0,75 0,75 1,5 - - 

9 SLU 1,3 1,3 - 0,75 0,75 - 1,5 - 

10 SISMICA 1,0 1,0 - - - - - 1,0 

11 SLE - rara 1,0 1,0 1,0 - - - - - 

12 SLE - rara 1,0 1,0 - 1,0 0,5 0,6 - - 

13 SLE - rara 1,0 1,0 - 1,0 0,5 - 0,6 - 

14 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,5 1,0 0,6 - - 

15 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,5 1,0 - 0,6 - 

16 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,5 0,5 1,0 - - 

17 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,5 0,5 - 1,0 - 

18 SLE – freq. 1,0 1,0 - - - - - - 

19 SLE – freq. 1,0 1,0 - 0,2 - - - - 

20 SLE – freq. 1,0 1,0 - - 0,2 - - - 

21 SLE – freq. 1,0 1,0 - - - 0,2 - - 

22 SLE – freq. 1,0 1,0 - - - - 0,2 - 

23 SLE – q.perm. 1,0 1,0 - - - - - - 

 

 

Combinazioni di carico - Siti a quota compresa tra 1000 e 1700 m s.l.m. 

 

 tipo G1 G2 
Q 

(sovraccarico) 

N 

(neve) 

GH 

(ghiaccio) 

W90 

(vento 

ortogonale) 

W45 

(vento 

obliquo) 

E 

(azione 

sismica) 

1 SLU 0,9 0,9 - - 1,05 1,5 - - 

2 SLU 0,9 0,9 - - 1,05 - 1,5 - 

3 SLU 1,3 1,3 1,5 - - - - - 

4 SLU 1,3 1,3 - 1,5 1,05 0,9 - - 

5 SLU 1,3 1,3 - 1,5 1,05 - 0,9 - 

6 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,5 0,9 - - 

7 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,5 - 0,9 - 

8 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,05 1,5 - - 

9 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,05 - 1,5 - 

10 SISMICA 1,0 1,0 - 0,2 0,2 - - 1,0 

11 SLE - rara 1,0 1,0 1,0 - - - - - 

12 SLE - rara 1,0 1,0 - 1,0 0,7 0,6 - - 

13 SLE - rara 1,0 1,0 - 1,0 0,7 - 0,6 - 
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14 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,7 1,0 0,6 - - 

15 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,7 1,0 - 0,6 - 

16 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,7 0,7 1,0 - - 

17 SLE - rara 1,0 1,0 - 0,7 0,7 - 1,0 - 

18 SLE – freq. 1,0 1,0 - 0,2 0,2 - - - 

19 SLE – freq. 1,0 1,0 - 0,5 0,2 - - - 

20 SLE – freq. 1,0 1,0 - 0,2 0,5 - - - 

21 SLE – freq. 1,0 1,0 - - - 0,2 - - 

22 SLE – freq. 1,0 1,0 - - - - 0,2 - 

23 SLE – q.perm. 1,0 1,0 - 0,2 0,2 - - - 

 

Note: 

- Il caso di carico corrispondente al vento spirante secondo la bisettrice dell’angolo formato 

dalle due direzioni principali della struttura (W45 - vento obliquo) si riferisce alle sole 

strutture a traliccio (strutture “tipo 2” e “tipo 3”), aventi pianta quadrata; per le strutture 

costituite da pali circolari (polarmente simmetriche) si considera il vento agente in una 

sola direzione. 

- Vista la simmetria delle strutture, nel caso dei pali circolari (polarmente simmetrici) si 

considera il sisma agente in una sola direzione; nel caso delle strutture a traliccio 

(strutture “tipo 2” e “tipo 3”) si considera che il caso di carico relativo all’azione sismica 

(E) sia comprensivo della componente dell’azione sismica in una direzione e del 30% 

dell’azione sismica nella direzione ortogonale.  
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4. CRITERI DI ANALISI STRUTTURALE E VERIFICA 

Le strutture vengono analizzate mediante metodi di analisi statici e/o dinamici in campo lineare.  

Il progetto e le verifiche delle strutture vengono condotte con riferimento agli stati limite, nelle 

condizioni più sfavorevoli, in ottemperanza alle prescrizioni di cui al D.M. 14/01/2008. 
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5. DIMENSIONAMENTO DEI PLINTI DI FONDAZIONE 

In questa sede si dimensionano i plinti di fondazione con riferimento alla condizione più 

sfavorevole, ossia considerando siti posti a quote comprese tra 1000  e 1700 m s.l.m. 

5.1 Plinto di fondazione delle strutture “tipo 1” 

Si riporta di seguito il calcolo dei carichi agenti sul piano di fondazione. 

 

Carichi permanenti   struttura in acciaio, scale  12,00 kN 

antenne      1,75 kN 

     plinto di fondazione            216,00 kN 

     terreno di ricoprimento           103,68 kN 

     Totale carichi permanenti           333,43 kN 

Peso ghiaccio (manicotto sp. 25 mm)       8,91 kN 

Incremento azione del vento dovuto al ghiaccio      8,18 kN* 

Azione del vento (senza ghiaccio) struttura      8,54 kN 

     antenna 3,0 mq (quota 14 m)   3,02 kN 

    antenna 2,0 mq (quota 12 m)   1,51 kN 

    cavi (0,10 mq/m)     2,10 kN 

    scala (0,15 mq/m)     4,19 kN 

     Totale azione vento   19,36 kN** 

 

* Altezza punto applicazione 7,5 m. 

** Altezza punto applicazione 8,4 m. 

 

Si riporta di seguito una rappresentazione del plinto in argomento. 
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L’analisi del plinto in esame viene condotta mediante il programma API++, 11.0 della Aztec 

Informatica. 

L’iterazione fra struttura e terreno viene tenuta in conto modellando i plinti mediante degli 

elementi bidimensionali su suolo elastico alla Winkler, assegnando una costante di sottofondo 

pari a 4 kg/cm3. 

Per le verifiche geotecniche si è ricorsi all’approccio 2 previsto dalla normativa (coefficienti 

parziali A1+M1+R3). 

La formula utilizzata nella valutazione della pressione limite è quella di Hansen. 

Per quanto riguarda le caratteristiche del terreno di fondazione, sono state considerate quelle 

già descritte nella relazione geotecnica allegata alla presente relazione di calcolo: 

• peso di volume  γ = 18,0 kN/mc; 

• angolo di attrito  φ = 30°; 

• coesione   c = 0 kN/mq. 

La profondità delle fondazioni in esame è pari a 1,10 m dal piano campagna. 

 

Per l’analisi del plinto si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni di carico. 

 

 tipo G1 G2 
Q 

(sovraccarico) 

GH 

(ghiaccio) 

W90 

(vento 

ortogonale) 

1 SLU 0,9 0,9 - 1,05 1,5 

8 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,5 

 

 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dall’analisi 

 

Caratteristiche Plinti 
 

Simbologia adottata 

Bx Base plinto lungo x espressa in [m] 

By Base plinto lungo y espressa in [m] 

Hb Altezza basamento espressa in [m] 

Ht Altezza totale espressa in [m] 

bx Base colletto lungo x espressa in [m] 

by Base colletto lungo y espressa in [m] 

dXc Sfalsamento colletto lungo x espresso in [m] 

dYc Sfalsamento colletto lungo y espresso in [m] 

 

Tipologie definite 

Descrizione Tipo B H Hb Ht Bc Hc dXc dYc 

Plinto Rettangolare 3,60 3,60 0,60 0,60 1,20 1,20 0,00 0,00 

 

Disposizione plinti 
Np Identificativo del plinto 

X Ascissa plinto espressa in [m] 

Y Ordinata plinto espressa in [m] 

α Rotazione plinto espressa in ° 

qposa Quota piano di posa espressa in [m] 

 

Np Descrizione Tipo X Y αααα qposa 

1 Plinto Rettangolare 0,00 0,00 0,00 1,10 
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Caratteristiche materiali 
 

Materiale plinti 

Rbk 30000 [kPa] 

Peso specifico 0,0000 [kN/mc] 

Coefficiente omogeneizzazione 0,1471 

Modulo elastico E 30874286 [kPa] 

Modulo di Poisson 0,20 

Acciaio utilizzato 

Tipo B450C 

Tensione di snervamento fyk  450000 [kPa] 

 

 

Descrizione terreni 
 

Caratteristiche fisico meccaniche 

Simbologia adottata 

Descr Descrizione terreno 

γ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc] 

γsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc] 

φ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi 

δ Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi 

c Coesione del terreno espressa in [kPa] 

ca Adesione del terreno espressa in [kPa] 

 

Descr γγγγ γγγγsat φφφφ δδδδ c ca 

Terreno 1 18,000 19,500 30,00 20,00 0,0 0,0 

 

 

Descrizione stratigrafia 
 

Simbologia adottata 

N Identificativo strato 

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m] 

Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m] 

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m] 

Terreno Terreno dello strato 

Ks Coefficiente di spinta 

Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm
2
/cm 

 

N Z1 Z2 Z3 Terreno Ks Kw 

1 -10,0 -10,0 -10,0 Terreno 1 0,00 0,00 

 

 

Caratteristiche Mesh 
 

Numero elementi 80 

Numero nodi 49 

 

 

Convenzioni adottate 
 

Carichi e reazioni vincolari 

Fz Carico verticale positivo verso il basso  

Fx Forza orizzontale in direzione X positiva nel verso delle X crescenti.  

Fy Forza orizzontale in direzione Y positiva nel verso delle Y crescenti.  

Mx Momento con asse vettore parallelo all'asse X positivo antiorario. 

My Momento con asse vettore parallelo all'asse Y positivo antiorario. 

 

Sollecitazioni 

Mx Momento flettente X con asse vettore parallelo all'asse Y (positivo se tende le fibre inferiori). 

My Momento flettente Y con asse vettore parallelo all'asse X (positivo se tende le fibre inferiori). 

Mxy Momento flettente XY. 
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Condizioni di carico 
 

Carichi plinti 

Simbologia adottata 

Ip Indice plinto 

Ic Indice colletto 

X Ascissa posizione plinto espressa in [m] 

Y Ordinata posizione plinto espressa in [m] 

N Carico verticale espresso in [kN] 

Mx Momento intorno all'asse X espresso in [kNm] 

My Momento intorno all'asse Y espresso in [kNm] 

Tx Forza orizzontale in direzione X espressa in [kN] 

Ty Forza orizzontale in direzione Y espressa in [kN] 

 

Condizione n° 1  (Condizione 1) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 333,430 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Condizione n° 2  (Condizione 2) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 8,910 0,000 66,260 8,180 0,000 

 

Condizione n° 3  (Condizione 3) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 0,000 0,000 174,240 19,360 0,000 

 

 

Normativa - Coefficienti di sicurezza 
 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni 

CARICHI EFFETTO Coefficiente parziale EQU (A1) - STR (A2) - GEO 

Permanenti Favorevole γG1 0,90 1,00    1,00 

Permanenti Sfavorevole γG1 1,10 1,30    1,00 

Permanenti non strutturali Favorevole γG2 0,00 0,00    0,00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole γG2 1,50 1,50    1,30 

Variabili Favorevole γQi 0,00 0,00    0,00 

Variabili Sfavorevole γQi 1,50 1,50    1,30 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

PARAMETRO GRANDEZZA Coefficiente parziale (M1) (M2) 

Tangente dell'angolo di resistenza al taglio tan φ'k γφ' 1,00 1,25 

Coesione efficace c'k γc' 1,00 1,25 

Resistenza non drenata cuk γcu 1,00 1,40 

 

Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali 

Verifica (R1) (R2) (R3) 

Capacità portante 1,00 1,80 2,30 

Scorrimento 1,00 1,10 1,10 
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Descrizione combinazioni di carico 
 

Simbologia adottata 

C  Coefficiente di partecipazione della condizione 

 

Combinazione n° 1 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 0.90 

Condizione 2  C = 1.05 

Condizione 3  C = 1.50 

 

Combinazione n° 2 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 1.30 

Condizione 2  C = 1.05 

Condizione 3  C = 1.50 

 

 

Impostazioni di analisi 
 

Costante di Winkler verticale 

Metodo di calcolo: Stati Limite 

Metodo calcolo portanza: Hansen 

 

 

Risultati analisi 
 

Spostamento massimo 0,00207596 [m] [combinazione 1] 

Spostamento minimo -0,00161137 [m] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad X 163,4320 [kNm] [combinazione 2] 

Momento minimo intorno ad X -12,0171 [kNm] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad Y 158,9978 [kNm] [combinazione 2] 

Momento minimo intorno ad Y -1,9502 [kNm] [combinazione 1] 

 

Combinazione n° 1 

Carico totale 309,4425 [kN] 

Carico totale dir. X 37,6290 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 37,6290 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 

 

Combinazione n° 2 

Carico totale 442,8145 [kN] 

Carico totale dir. X 37,6290 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 37,6290 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 

  



 

25 

 

 

Analisi plinti 
 

Carichi ripartizione 
 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

N Sforzo normale espresso in [kN] 

Tx Risultante direzione X espresso in [kN] 

Ty Risultante direzione Y  spresso in [kN] 

Mx Risultante momento direzione X espresso in [kNm] 

My Risultante momento direzione Y espresso in [kNm] 

Ecx Eccentricità carico direzione X espresso in [m] 

Ecy Eccentricità carico direzione Y espresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 309,4428 37,6290 0,0000 0,0000 353,0713 1,1410 0,0000 

 

Combinazione n° 2 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 442,8146 37,6290 0,0000 0,0000 353,0715 0,7973 0,0000 

 

 

Verifiche geotecniche 
 

Simbologia adottata 

pmax Pressione massima terreno espressa  in [kPa] 

pmin Pressione minima terreno espressa  in [kPa] 

Pu Carico limite espresso  in [kN] 

η Coefficiente sicurezza carico limite 

ηS Coefficiente sicurezza scorrimento 

ηR Coefficiente sicurezza ribaltamento 

 

combinazione n° 1 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 81,43 0,00 3594,3726 11,62 2,99 1,58 

 

combinazione n° 2 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 79,09 0,00 6151,8456 13,89 4,28 2,25 

 

 

Spostamenti 
 

Spostamenti nei vertici del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

X Ascissa vertice espresso in [m] 

Y Ordinata vertice espresso in [m] 

w Spostamento verticale espresso in [m] 

φx Rotazione intorno all'asse X espressa in gradi 

φy Rotazione intorno all'asse Y espressa in gradi 

u Spostamento direzione x espresso in [m] 

v Spostamento direzione y espresso in [m] 

p Pressione sul terreno espressa in [kPa] 

 

Combinazione n° 1 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -1,80 -1,80 -0,001611 0,0596 -0,0002 0,000128 0,000000 0,00 

1 1,80 -1,80 0,002036 0,0562 -0,0017 0,000128 0,000000 79,85 

1 1,80 1,80 0,002036 0,0562 0,0017 0,000128 0,000000 79,85 

1 -1,80 1,80 -0,001611 0,0596 0,0002 0,000128 0,000000 0,00 

 

Combinazione n° 2 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -1,80 -1,80 -0,000382 0,0389 -0,0007 0,000128 0,000000 0,00 

1 1,80 -1,80 0,001966 0,0356 -0,0022 0,000128 0,000000 77,12 

1 1,80 1,80 0,001966 0,0356 0,0022 0,000128 0,000000 77,12 

1 -1,80 1,80 -0,000382 0,0389 0,0007 0,000128 0,000000 0,00 

 



 

26 

 

Spostamenti massimi e minimi del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

wmax Spostamento verticale massimo espresso  in [m] 

uxmax Spostamento direzione x massimo spresso in [m] 

uymax Spostamento direzione y massimo spresso in [m] 

wmin Spostamento verticale minimo espresso  in [m] 

uxmin Spostamento direzione x minimo spresso in [m] 

uymin Spostamento direzione y minimo spresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,002076 0,000129 0,000000 -0,001611 0,000000 0,000000 

 

Combinazione n° 2 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,002016 0,000129 0,000000 -0,000382 0,000000 0,000000 
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5.2 Plinto di fondazione delle strutture “tipo 2” 

Si riporta di seguito il calcolo dei carichi agenti sul piano di fondazione. 

 

Carichi permanenti   struttura in acciaio, scale, ballatoi 27,00 kN 

antenne      1,75 kN 

     plinto di fondazione            447,60 kN 

     terreno di ricoprimento           181,44 kN 

     Totale carichi permanenti           657,79 kN 

Carico neve (sui ballatoi)         5,06 kN 

Peso ghiaccio (manicotto sp. 25 mm)     31,05 kN 

Incremento azione del vento dovuto al ghiaccio    23,64 kN* 

Azione del vento (senza ghiaccio) struttura    30,87 kN 

     antenna 3,0 mq (quota 19 m)   3,34 kN 

    antenna 2,0 mq (quota 17 m)   1,67 kN 

    cavi (0,10 mq/m)     2,46 kN 

    scala (0,15 mq/m)     4,92 kN 

     Totale azione vento   43,26 kN** 

 

* Altezza punto applicazione 10,1 m. 

** Altezza punto applicazione 11,1 m. 

 

Si riporta di seguito una rappresentazione del plinto in argomento. 

 

 
 

L’analisi del plinto in esame viene condotta mediante il programma API++, 11.0 della Aztec 

Informatica. 

L’iterazione fra struttura e terreno viene tenuta in conto modellando i plinti mediante degli 

elementi bidimensionali su suolo elastico alla Winkler, assegnando una costante di sottofondo 

pari a 4 kg/cm3. 

Per le verifiche geotecniche si è ricorsi all’approccio 2 previsto dalla normativa (coefficienti 

parziali A1+M1+R3). 
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La formula utilizzata nella valutazione della pressione limite è quella di Hansen. 

Per quanto riguarda le caratteristiche del terreno di fondazione, sono state considerate quelle 

già descritte nella relazione geotecnica allegata alla presente relazione di calcolo: 

• peso di volume  γ = 18,0 kN/mc; 

• angolo di attrito  φ = 30°; 

• coesione   c = 0 kN/mq. 

La profondità delle fondazioni in esame è pari a 1,10 m dal piano campagna. 

 

Per l’analisi del plinto si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni di carico. 

 

 tipo G1 G2 
Q 

(sovraccarico) 

N 

(neve) 

GH 

(ghiaccio) 

W90 

(vento 

ortogonale) 

W45 

(vento 

obliquo) 

E 

(azione 

sismica) 

1 SLU 0,9 0,9 - - 1,05 1,5 - - 

8 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,05 1,5 - - 

 

 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dall’analisi 

 

Caratteristiche Plinti 
 

Simbologia adottata 

Bx Base plinto lungo x espressa in [m] 

By Base plinto lungo y espressa in [m] 

Hb Altezza basamento espressa in [m] 

Ht Altezza totale espressa in [m] 

bx Base colletto lungo x espressa in [m] 

by Base colletto lungo y espressa in [m] 

dXc Sfalsamento colletto lungo x espresso in [m] 

dYc Sfalsamento colletto lungo y espresso in [m] 

 

Tipologie definite 

Descrizione Tipo B H Hb Ht Bc Hc dXc dYc 

Plinto Rettangolare 5,00 5,00 0,60 0,60 2,20 2,20 0,00 0,00 

 

Disposizione plinti 
Np Identificativo del plinto 

X Ascissa plinto espressa in [m] 

Y Ordinata plinto espressa in [m] 

α Rotazione plinto espressa in ° 

qposa Quota piano di posa espressa in [m] 

 

Np Descrizione Tipo X Y αααα qposa 

1 Plinto Rettangolare 0,00 0,00 0,00 1,10 

 

 

Caratteristiche materiali 
 

Materiale plinti 

Rbk 30000 [kPa] 

Peso specifico 0,0000 [kN/mc] 

Coefficiente omogeneizzazione 0,1471 

Modulo elastico E 30874286 [kPa] 

Modulo di Poisson 0,20 

Acciaio utilizzato 

Tipo B450C 

Tensione di snervamento fyk  450000 [kPa] 
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Descrizione terreni 
 

Caratteristiche fisico meccaniche 

Simbologia adottata 

Descr Descrizione terreno 

γ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc] 

γsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc] 

φ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi 

δ Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi 

c Coesione del terreno espressa in [kPa] 

ca Adesione del terreno espressa in [kPa] 

 

Descr γγγγ γγγγsat φφφφ δδδδ c ca 

Terreno 1 18,000 19,500 30,00 20,00 0,0 0,0 

 

 

Descrizione stratigrafia 
 

Simbologia adottata 

N Identificativo strato 

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m] 

Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m] 

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m] 

Terreno Terreno dello strato 

Ks Coefficiente di spinta 

Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm
2
/cm 

 

N Z1 Z2 Z3 Terreno Ks Kw 

1 -10,0 -10,0 -10,0 Terreno 1 0,00 0,00 

 

 

Caratteristiche Mesh 
 

Numero elementi 90 

Numero nodi 56 

 

 

Convenzioni adottate 
 

Carichi e reazioni vincolari 

Fz Carico verticale positivo verso il basso  

Fx Forza orizzontale in direzione X positiva nel verso delle X crescenti.  

Fy Forza orizzontale in direzione Y positiva nel verso delle Y crescenti.  

Mx Momento con asse vettore parallelo all'asse X positivo antiorario. 

My Momento con asse vettore parallelo all'asse Y positivo antiorario. 

 

Sollecitazioni 

Mx Momento flettente X con asse vettore parallelo all'asse Y (positivo se tende le fibre inferiori). 

My Momento flettente Y con asse vettore parallelo all'asse X (positivo se tende le fibre inferiori). 

Mxy Momento flettente XY. 
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Condizioni di carico 
 

Carichi plinti 

Simbologia adottata 

Ip Indice plinto 

Ic Indice colletto 

X Ascissa posizione plinto espressa in [m] 

Y Ordinata posizione plinto espressa in [m] 

N Carico verticale espresso in [kN] 

Mx Momento intorno all'asse X espresso in [kNm] 

My Momento intorno all'asse Y espresso in [kNm] 

Tx Forza orizzontale in direzione X espressa in [kN] 

Ty Forza orizzontale in direzione Y espressa in [kN] 

 

Condizione n° 1  (Condizione 1) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 657,790 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Condizione n° 2  (Condizione 2) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 5,060 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Condizione n° 3  (Condizione 3) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 31,050 0,000 250,580 23,640 0,000 

 

Condizione n° 4  (Condizione 4) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 0,000 0,000 501,820 43,260 0,000 

 

 

Normativa - Coefficienti di sicurezza 
 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni 

CARICHI EFFETTO Coefficiente parziale EQU (A1) - STR (A2) - GEO 

Permanenti Favorevole γG1 0,90 1,00    1,00 

Permanenti Sfavorevole γG1 1,10 1,30    1,00 

Permanenti non strutturali Favorevole γG2 0,00 0,00    0,00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole γG2 1,50 1,50    1,30 

Variabili Favorevole γQi 0,00 0,00    0,00 

Variabili Sfavorevole γQi 1,50 1,50    1,30 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

PARAMETRO GRANDEZZA Coefficiente parziale (M1) (M2) 

Tangente dell'angolo di resistenza al taglio tan φ'k γφ' 1,00 1,25 

Coesione efficace c'k γc' 1,00 1,25 

Resistenza non drenata cuk γcu 1,00 1,40 

 

Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali 

Verifica (R1) (R2) (R3) 

Capacità portante 1,00 1,80 2,30 

Scorrimento 1,00 1,10 1,10 
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Descrizione combinazioni di carico 
 

Simbologia adottata 

C  Coefficiente di partecipazione della condizione 

 

Combinazione n° 1 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 0.90 

Condizione 3  C = 1.05 

Condizione 4  C = 1.50 

 

Combinazione n° 2 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 1.30 

Condizione 2  C = 1.05 

Condizione 3  C = 1.05 

Condizione 4  C = 1.50 

 

 

Impostazioni di analisi 
 

Costante di Winkler verticale 

Metodo di calcolo: Stati Limite 

Metodo calcolo portanza: Hansen 

 

 

Risultati analisi 
 

Spostamento massimo 0,00246435 [m] [combinazione 1] 

Spostamento minimo -0,00254615 [m] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad X 302,7520 [kNm] [combinazione 2] 

Momento minimo intorno ad X -3,6706 [kNm] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad Y 289,0044 [kNm] [combinazione 2] 

Momento minimo intorno ad Y -23,0122 [kNm] [combinazione 1] 

 

Combinazione n° 1 

Carico totale 624,6135 [kN] 

Carico totale dir. X 89,7120 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 89,7120 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 

 

Combinazione n° 2 

Carico totale 893,0425 [kN] 

Carico totale dir. X 89,7120 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 89,7120 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 
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Analisi plinti 
 

Carichi ripartizione 
 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

N Sforzo normale espresso in [kN] 

Tx Risultante direzione X espresso in [kN] 

Ty Risultante direzione Y  spresso in [kN] 

Mx Risultante momento direzione X espresso in [kNm] 

My Risultante momento direzione Y espresso in [kNm] 

Ecx Eccentricità carico direzione X espresso in [m] 

Ecy Eccentricità carico direzione Y espresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 624,6140 89,7120 0,0000 0,0000 1068,5665 1,7108 0,0000 

 

Combinazione n° 2 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 893,0428 89,7120 0,0000 0,0000 1068,5668 1,1965 0,0000 

 

 

Verifiche geotecniche 
 

Simbologia adottata 

pmax Pressione massima terreno espressa  in [kPa] 

pmin Pressione minima terreno espressa  in [kPa] 

Pu Carico limite espresso  in [kN] 

η Coefficiente sicurezza carico limite 

ηS Coefficiente sicurezza scorrimento 

ηR Coefficiente sicurezza ribaltamento 

 

combinazione n° 1 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 96,67 0,00 6427,5955 10,29 2,53 1,46 

 

combinazione n° 2 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 87,62 0,00 12260,9343 13,73 3,62 2,09 

 

 

Spostamenti 
 

Spostamenti nei vertici del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

X Ascissa vertice espresso in [m] 

Y Ordinata vertice espresso in [m] 

w Spostamento verticale espresso in [m] 

φx Rotazione intorno all'asse X espressa in gradi 

φy Rotazione intorno all'asse Y espressa in gradi 

u Spostamento direzione x espresso in [m] 

v Spostamento direzione y espresso in [m] 

p Pressione sul terreno espressa in [kPa] 

 

Combinazione n° 1 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -2,50 -2,50 -0,002541 0,0594 0,0000 0,000158 0,000001 0,00 

1 2,50 -2,50 0,002342 0,0518 -0,0041 0,000158 -0,000001 91,87 

1 2,50 2,50 0,002342 0,0518 0,0041 0,000158 0,000001 91,87 

1 -2,50 2,50 -0,002541 0,0594 0,0000 0,000158 -0,000001 0,00 

 

Combinazione n° 2 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -2,50 -2,50 -0,000650 0,0345 -0,0008 0,000158 0,000001 0,00 

1 2,50 -2,50 0,002090 0,0278 -0,0049 0,000158 -0,000001 81,99 

1 2,50 2,50 0,002090 0,0278 0,0049 0,000158 0,000001 81,99 

1 -2,50 2,50 -0,000650 0,0345 0,0008 0,000158 -0,000001 0,00 
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Spostamenti massimi e minimi del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

wmax Spostamento verticale massimo espresso  in [m] 

uxmax Spostamento direzione x massimo spresso in [m] 

uymax Spostamento direzione y massimo spresso in [m] 

wmin Spostamento verticale minimo espresso  in [m] 

uxmin Spostamento direzione x minimo spresso in [m] 

uymin Spostamento direzione y minimo spresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,002464 0,000161 0,000001 -0,002546 0,000000 -0,000001 

 

Combinazione n° 2 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,002234 0,000161 0,000001 -0,000650 0,000000 -0,000001 
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5.3 Plinto di fondazione delle strutture “tipo 3” 

Si riporta di seguito il calcolo dei carichi agenti sul piano di fondazione. 

 

Carichi permanenti   struttura in acciaio, scale, ballatoi 49,00 kN 

antenne      1,75 kN 

     plinto di fondazione            900,00 kN 

     terreno di ricoprimento           340,20 kN 

     Totale carichi permanenti         1290,95 kN 

Carico neve (sui ballatoi)         5,06 kN 

Peso ghiaccio (manicotto sp. 25 mm)     38,25 kN 

Incremento azione del vento dovuto al ghiaccio    41,11 kN* 

Azione del vento (senza ghiaccio) struttura    43,00 kN 

     antenna 3,0 mq (quota 29 m)   3,78 kN 

    antenna 2,0 mq (quota 27 m)   1,89 kN 

    cavi (0,10 mq/m)     4,20 kN 

    scala (0,15 mq/m)     8,37 kN 

     Totale azione vento   61,24 kN** 

 

* Altezza punto applicazione 15,1 m. 

** Altezza punto applicazione 16,4 m. 

 

Si riporta di seguito una rappresentazione del plinto in argomento. 

 

 
 

L’analisi del plinto in esame viene condotta mediante il programma API++, 11.0 della Aztec 

Informatica. 

L’iterazione fra struttura e terreno viene tenuta in conto modellando i plinti mediante degli 

elementi bidimensionali su suolo elastico alla Winkler, assegnando una costante di sottofondo 

pari a 4 kg/cm3. 
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Per le verifiche geotecniche si è ricorsi all’approccio 2 previsto dalla normativa (coefficienti 

parziali A1+M1+R3). 

La formula utilizzata nella valutazione della pressione limite è quella di Hansen. 

Per quanto riguarda le caratteristiche del terreno di fondazione, sono state considerate quelle 

già descritte nella relazione geotecnica allegata alla presente relazione di calcolo: 

• peso di volume  γ = 18,0 kN/mc; 

• angolo di attrito  φ = 30°; 

• coesione   c = 0 kN/mq. 

La profondità delle fondazioni in esame è pari a 1,50 m dal piano campagna. 

 

Per l’analisi del plinto si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni di carico. 

 

 tipo G1 G2 
Q 

(sovraccarico) 

N 

(neve) 

GH 

(ghiaccio) 

W90 

(vento 

ortogonale) 

W45 

(vento 

obliquo) 

E 

(azione 

sismica) 

1 SLU 0,9 0,9 - - 1,05 1,5 - - 

8 SLU 1,3 1,3 - 1,05 1,05 1,5 - - 

 

 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dall’analisi 

 

 

 

Caratteristiche Plinti 
 

Simbologia adottata 

Bx Base plinto lungo x espressa in [m] 

By Base plinto lungo y espressa in [m] 

Hb Altezza basamento espressa in [m] 

Ht Altezza totale espressa in [m] 

bx Base colletto lungo x espressa in [m] 

by Base colletto lungo y espressa in [m] 

dXc Sfalsamento colletto lungo x espresso in [m] 

dYc Sfalsamento colletto lungo y espresso in [m] 

 

Tipologie definite 

Descrizione Tipo B H Hb Ht Bc Hc dXc dYc 

Plinto Rettangolare 6,00 6,00 0,80 0,80 3,00 3,00 0,00 0,00 

 

Disposizione plinti 
Np Identificativo del plinto 

X Ascissa plinto espressa in [m] 

Y Ordinata plinto espressa in [m] 

α Rotazione plinto espressa in ° 

qposa Quota piano di posa espressa in [m] 

 

Np Descrizione Tipo X Y αααα qposa 

1 Plinto Rettangolare 0,00 0,00 0,00 1,50 
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Caratteristiche materiali 
 

Materiale plinti 

Rbk 30000 [kPa] 

Peso specifico 0,0000 [kN/mc] 

Coefficiente omogeneizzazione 0,1471 

Modulo elastico E 30874286 [kPa] 

Modulo di Poisson 0,20 

Acciaio utilizzato 

Tipo B450C 

Tensione di snervamento fyk  450000 [kPa] 

 

 

Descrizione terreni 
 

Caratteristiche fisico meccaniche 

Simbologia adottata 

Descr Descrizione terreno 

γ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc] 

γsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc] 

φ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi 

δ Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi 

c Coesione del terreno espressa in [kPa] 

ca Adesione del terreno espressa in [kPa] 

 

Descr γγγγ γγγγsat φφφφ δδδδ c ca 

Terreno 1 18,000 19,500 30,00 20,00 0,0 0,0 

 

 

Descrizione stratigrafia 
 

Simbologia adottata 

N Identificativo strato 

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m] 

Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m] 

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m] 

Terreno Terreno dello strato 

Ks Coefficiente di spinta 

Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm
2
/cm 

 

N Z1 Z2 Z3 Terreno Ks Kw 

1 -10,0 -10,0 -10,0 Terreno 1 0,00 0,00 

 

 

Caratteristiche Mesh 
 

Numero elementi 90 

Numero nodi 56 

 

 

Convenzioni adottate 
 

Carichi e reazioni vincolari 

Fz Carico verticale positivo verso il basso  

Fx Forza orizzontale in direzione X positiva nel verso delle X crescenti.  

Fy Forza orizzontale in direzione Y positiva nel verso delle Y crescenti.  

Mx Momento con asse vettore parallelo all'asse X positivo antiorario. 

My Momento con asse vettore parallelo all'asse Y positivo antiorario. 

 

Sollecitazioni 

Mx Momento flettente X con asse vettore parallelo all'asse Y (positivo se tende le fibre inferiori). 

My Momento flettente Y con asse vettore parallelo all'asse X (positivo se tende le fibre inferiori). 

Mxy Momento flettente XY. 
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Condizioni di carico 
 

Carichi plinti 

Simbologia adottata 

Ip Indice plinto 

Ic Indice colletto 

X Ascissa posizione plinto espressa in [m] 

Y Ordinata posizione plinto espressa in [m] 

N Carico verticale espresso in [kN] 

Mx Momento intorno all'asse X espresso in [kNm] 

My Momento intorno all'asse Y espresso in [kNm] 

Tx Forza orizzontale in direzione X espressa in [kN] 

Ty Forza orizzontale in direzione Y espressa in [kN] 

 

Condizione n° 1  (Condizione 1) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 1290,950 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Condizione n° 2  (Condizione 2) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 5,060 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Condizione n° 3  (Condizione 3) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 38,250 0,000 653,650 41,110 0,000 

 

Condizione n° 4  (Condizione 4) 

Ip Ic X Y N Mx My Tx Ty 

1 1 0,00 0,00 0,000 0,000 1053,330 61,240 0,000 

 

 

Normativa - Coefficienti di sicurezza 
 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni 

CARICHI EFFETTO Coefficiente parziale EQU (A1) - STR (A2) - GEO 

Permanenti Favorevole γG1 0,90 1,00    1,00 

Permanenti Sfavorevole γG1 1,10 1,30    1,00 

Permanenti non strutturali Favorevole γG2 0,00 0,00    0,00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole γG2 1,50 1,50    1,30 

Variabili Favorevole γQi 0,00 0,00    0,00 

Variabili Sfavorevole γQi 1,50 1,50    1,30 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

PARAMETRO GRANDEZZA Coefficiente parziale (M1) (M2) 

Tangente dell'angolo di resistenza al taglio tan φ'k γφ' 1,00 1,25 

Coesione efficace c'k γc' 1,00 1,25 

Resistenza non drenata cuk γcu 1,00 1,40 

 

Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali 

Verifica (R1) (R2) (R3) 

Capacità portante 1,00 1,80 2,30 

Scorrimento 1,00 1,10 1,10 
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Descrizione combinazioni di carico 
 

Simbologia adottata 

C  Coefficiente di partecipazione della condizione 

 

Combinazione n° 1 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 0.90 

Condizione 3  C = 1.05 

Condizione 4  C = 1.50 

 

Combinazione n° 2 - S.L.U. A1-M1       

Condizione 1  C = 1.30 

Condizione 2  C = 1.05 

Condizione 3  C = 1.05 

Condizione 4  C = 1.50 

 

 

Impostazioni di analisi 
 

Costante di Winkler verticale 

Metodo di calcolo: Stati Limite 

Metodo calcolo portanza: Hansen 

 

 

Risultati analisi 
 

Spostamento massimo 0,00480253 [m] [combinazione 1] 

Spostamento minimo -0,00524263 [m] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad X 458,7270 [kNm] [combinazione 1] 

Momento minimo intorno ad X -13,7473 [kNm] [combinazione 1] 

Momento massimo intorno ad Y 441,0837 [kNm] [combinazione 2] 

Momento minimo intorno ad Y -5,2378 [kNm] [combinazione 2] 

 

Combinazione n° 1 

Carico totale 1202,0175 [kN] 

Carico totale dir. X 135,0255 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 135,0255 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 

 

Combinazione n° 2 

Carico totale 1723,7105 [kN] 

Carico totale dir. X 135,0255 [kN] 

Carico totale dir. Y 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari X 0,0000 [kN] 

Reazioni vincolari Y 0,0000 [kN] 

Risultante terreno X 135,0255 [kN] 

Risultante terreno Y 0,0000 [kN] 
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Analisi plinti 
 

Carichi ripartizione 
 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

N Sforzo normale espresso in [kN] 

Tx Risultante direzione X espresso in [kN] 

Ty Risultante direzione Y  spresso in [kN] 

Mx Risultante momento direzione X espresso in [kNm] 

My Risultante momento direzione Y espresso in [kNm] 

Ecx Eccentricità carico direzione X espresso in [m] 

Ecy Eccentricità carico direzione Y espresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 1202,0189 135,0255 0,0000 0,1407 2372,0760 1,9734 0,0001 

 

Combinazione n° 2 

Np N Tx Ty Mx My Ecx Ecy 

1 1723,7115 135,0255 0,0000 0,1406 2372,0759 1,3761 0,0001 

 

 

Verifiche geotecniche 
 

Simbologia adottata 

pmax Pressione massima terreno espressa  in [kPa] 

pmin Pressione minima terreno espressa  in [kPa] 

Pu Carico limite espresso  in [kN] 

η Coefficiente sicurezza carico limite 

ηS Coefficiente sicurezza scorrimento 

ηR Coefficiente sicurezza ribaltamento 

 

combinazione n° 1 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 188,39 0,00 14010,2427 11,66 3,24 1,52 

 

combinazione n° 2 

Np pmax pmin Pu ηηηη ηηηηS ηηηηR 

1 161,94 0,00 24744,5279 14,36 4,65 2,18 

 

Spostamenti 
 

Spostamenti nei vertici del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

X Ascissa vertice espresso in [m] 

Y Ordinata vertice espresso in [m] 

w Spostamento verticale espresso in [m] 

φx Rotazione intorno all'asse X espressa in gradi 

φy Rotazione intorno all'asse Y espressa in gradi 

u Spostamento direzione x espresso in [m] 

v Spostamento direzione y espresso in [m] 

p Pressione sul terreno espressa in [kPa] 

 

Combinazione n° 1 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -3,00 -3,00 -0,005120 0,0969 0,0011 0,000205 0,000001 0,00 

1 3,00 -3,00 0,004798 0,0922 -0,0004 0,000204 -0,000001 0,00 

1 3,00 3,00 0,004677 0,0921 0,0027 0,000205 0,000001 0,00 

1 -3,00 3,00 -0,005243 0,0969 0,0012 0,000204 -0,000001 0,00 

 

Combinazione n° 2 

Np X Y w φφφφx φφφφy u v p 

1 -3,00 -3,00 -0,001469 0,0548 -0,0002 0,000205 0,000001 0,00 

1 3,00 -3,00 0,004076 0,0509 -0,0018 0,000204 -0,000001 0,00 

1 3,00 3,00 0,004030 0,0508 0,0027 0,000205 0,000001 0,00 

1 -3,00 3,00 -0,001511 0,0548 0,0010 0,000204 -0,000001 0,00 
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Spostamenti massimi e minimi del plinto 

Simbologia adottata 

Np Numero plinto 

wmax Spostamento verticale massimo espresso  in [m] 

uxmax Spostamento direzione x massimo spresso in [m] 

uymax Spostamento direzione y massimo spresso in [m] 

wmin Spostamento verticale minimo espresso  in [m] 

uxmin Spostamento direzione x minimo spresso in [m] 

uymin Spostamento direzione y minimo spresso in [m] 

 

Combinazione n° 1 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,004803 0,000208 0,000001 -0,005243 0,000000 -0,000001 

 

Combinazione n° 2 

Np wmax uxmax uymax wmin uxmin uymin 

1 0,004128 0,000208 0,000001 -0,001511 0,000000 -0,000001 
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