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1 Introduzione. 
1.1 Che cos’è la biomimetica? 

Esistono tante definizioni di biomimetica. La più famosa è sicuramente 
quella di Janine Benyus che sostiene che “è l’emulazione cosciente del 

genio della vita”1. Carlo Santulli invece dice che “la biomimetica altro non è 

che un approccio naturale alla soluzione dei problemi”.2 

Si può in ogni caso dire che la biomimetica è sicuramente quella disciplina 
che cerca soluzioni a partire dalle forme e dai meccanismi della natura, dove 
per natura si intende in modo particolare l’universo relativo alla materia 

organica, non quella inorganica. Questo perché gli esseri viventi di 
qualunque tipo hanno la capacità di adattarsi all’ambiente in cui si trovano, 

generando forme e proprietà particolari che permettono loro di ottimizzare 
le proprie risorse al fine di raggiungere uno scopo. È il concetto di 
evoluzione, per la quale il cambiamento è essenziale per la sopravvivenza.  

I materiali in natura sono pochi e preziosi, di conseguenza gli organismi 
viventi fanno in modo di utilizzarne il meno possibile nel miglior modo 
possibile. È il concetto di ridondanza strutturale, per la quale l’ecosistema 

raggiunge il rendimento massimo e funzionamento ottimale per quel preciso 
scopo in quelle determinate condizioni. 

L’idea di portare questi concetti naturali nella progettazione umana ha dato 

vita alla biomimetica. In realtà come concetto è abbastanza antico, da 
sempre l’uomo si ispira alla natura per realizzare manufatti e costruzioni che 
possano semplificargli la vita; la metodologia come la conosciamo oggi, 
però, venne ideata dalla scienziata Janine Benyus, che nel 1997 pubblicò il 
famoso libro “Biomimicry: innovation inspired by natura” e nel 1998 co-
fondò il Biomimicry Guild ed è attualmente presidente del Biomimicry 
Institute.  

La biomimetica secondo Benyus è un processo diviso in tre fasi:3 

 Fase 1: emulazione della natura non solo nella forma, ma anche nella 
funzionalità; 

 Fase 2: imitazione del processo che porta a quelle forme funzionali; 
 Fase 3: imitazione delle logiche dell’ecosistema, ossia considerare le 

interazioni con gli elementi del contesto. 

Il processo può partire sia dalla biologia che dall’esigenza che ci porta a 
richiedere un processo. 

È un processo multidisciplinare che richiede delle conoscenze molto 
specifiche di biologia, chimica, scienze naturali e altro, conoscenze che altre 
figure che operano in campi come l’ingegneria, l’architettura, l’informatica 
o l’economia quasi sicuramente non hanno. Per questo motivo sul web è 

                                                           
1 Benyus, J. M., “Biomimicry. Innovation inspired by nature”. 
2 Santulli, C., “La lezione della natura” 
3 Siani, R., “Il processo biomimetico sistemico nel progetto tecnologico di architettura” 
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disponibile un catalogo multimediale ideato proprio dalla Benyus chiamato 
asknature.org. 

 
1.2 Biomimetica ed ecosostenibilità. 

A partire dalla fine degli anni ’90 l’interesse per la biomimetica ha avuto 
una crescita esponenziale in quanto si sono viste in essa le grandi 
potenzialità in termini di ecosostenibilità.4  

La prima cosa a cui viene da pensare è sicuramente l’utilizzo di materiali 

naturali. Non è un concetto fondamentale della biomimetica, ma 
sicuramente ne è una parte importante. Un esempio è l’utilizzo delle fibre 

naturali nei materiali compositi, o l’utilizzo del legno nelle costruzioni 

(come nel caso studio oggetto di questa tesi). 

Per quanto riguarda il processo produttivo, Santulli sostiene che 
l’ecosostenibilità debba passare proprio a monte, in quanto in natura la 

creazione di qualcosa passa per materiali e processi che fanno in modo che, 
quando l’organismo arriva a fine vita questo sia completamente smaltibile; 

Santulli sostiene che la stessa cosa dovrebbe avvenire nel processo 
produttivo.5 

Ma l’ecosostenibilità della biomimetica passa anche per altri fattori. Ad 

esempio, nel caso delle costruzioni si possono ideare delle strutture ispirate 
alla natura che consentono di migliorare l’efficientamento energetico in 

modo passivo. È il caso dell’Eastgate Complex di Harare, in Zimbabwe, una 

struttura che possiede un sistema di ventilazione passivo ispirato ai termitai 
e che assorbe calore durante il giorno e lo rilascia durante la notte quando le 
temperature sono più basse. 

 

Figura 1: Fotografia dell'Eastgate Center e di un termitaio, immagine presa da inhabitat.com 

 

                                                           
4 Santulli, C., “La lezione della natura” 
5 Santulli, C., “La lezione della natura” 
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1.3 Alcuni esempi di biomimetica.6 

Si riportano di seguito alcuni esempi di biomimetica non solo in campo 
strutturale, ma anche industriale. 

Crystal Palace di Londra. 

Il Crystal Palace di Londra era un’enorme struttura in vetro eretta nel 1851 

in occasione di un’Esposizione Universale. La struttura è stata ispirata alla 

Victoria Amazonica per ottenere una costruzione leggera, a risparmio 
energetica ed efficace contro l’insolazione. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Victoria Amazonica e Crystal Palace, immagine da Wikipedia-com 

 

Le colle naturali. 

In ambito industriale ci si è resi conto che non può esistere una colla 
universale che vada bene per qualunque tipo di superficie o materiale da 
incollare. Ciò si può vedere dalla natura, in cui solitamente il collante ha 
delle proprietà chimiche molto simili a quelle degli elementi da incollare. 
Degli esempi sono la sericina nella seta che incolla la fibroina, oppure la 
pectina nelle piante che incolla la cellulosa e l’emicellulosa.  

Esistono infine adesivi fisici che sono ispirati, ad esempio, alle zampe del 
geco. 

 

Figura 3: Particolare della zampa del geco, foto presa da astronautinews.it 

 

                                                           
6 Gli esempi presentati in questo paragrafo sono in parte presi dal sito asknature.org e in parte dalla tesi della 
dottoressa Siani “Il processo biomimetico sistemico nel progetto tecnologico di architettura” 
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Materiali auto riparanti. 

Come già accennato, in natura i sistemi biologici cambiano per adattarsi alle 
condizioni in cui si trovano; un esempio è il meccanismo di accrescimento 
degli alberi, meccanismo che verrà illustrato nei capitoli successivi. 
Soprattutto nel campo delle costruzioni si sta cercando di imitare almeno in 
parte questo tipo di comportamento. 

Un esempio classico è quello del calcestruzzo TecEco Ecocement, che al 
suo interno contiene aggregati a base di magnesio al posto di quelli a base di 
calcio. Questo materiale assorbe anidride carbonica la quale va a reagire con 
il magnesio, creando carbonato di magnesio che va a chiudere le 
microfessure che si creano durante la vita del calcestruzzo.  

 

Treno Shinkansen. 

Il treno Shinkansen è un treno veloce che circola in Giappone, e che ha una 
caratteristica forma del muso ispirata al becco del martin pescatore: 

 

Figura 4: Analogie fra il treno Shinkansen e il becco del martin pescatore, foto presa da 
ariximballaggi.it 

La particolare conformazione del becco consente a questo piccolo uccello di 
calare sulle prede a velocità altissime senza emettere il minimo rumore. Tale 
principio è stato applicato anche a questo treno, per permettergli di muoversi 
ad alte velocità in modo silenzioso. 

 

Impieghi in campo statico-strutturale. 

L’osservazione delle proprietà statiche di molti complessi naturali ha portato 

nel corso degli anni alla creazione di molte strutture iconiche. Esempi 
classici sono le coperture di Nervi e le tensostrutture di Otto. 

Pier Luigi Nervi era un grande estimatore delle capacità della natura, e 
osservando sistemi quali i calici di fiori, gusci d’uova, canne, conchiglie, 

foglie lanceolate, ha dato vita a strutture che oggi sono note in tutto il 
mondo. 
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Figura 5: Copertura del Palazzetto dello Sport di Roma realizzato da Nervi in occasione delle 
Olimpiadi 

Frei Otto non è stato da meno. Per lo Stadio Olimpico di Monaco, ad 
esempio, si è ispirato alle ali delle libellule, le quali sono estremamente 
sottili (solo tre millesimi di millimetri) eppure estremamente resistenti 
grazie alla divisione in 1000 sezioni. 

 

Figura 6: Copertura dello Stadio Olimpico di Monaco di Frei Otto, presa da infobuild.it 

 

Figura 7: Particolare delle ali di una libellula, presa da notiziescientifiche.it 
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Vernice Lotusan. 

La Lotusan è un particolare tipo di vernice autopulente, ossia se applicata ad 
una facciata impedisce allo sporco di accumularsi su di essa. Tale tecnologia 
è ispirata alle proprietà idrofobe delle foglie del fiore di loto. 

 

Figura 8: Particolare della foglia del fiore di loto, presa da scientificast.it 

Sistema Solar Ivy. 

Solar Ivy è un particolare sistema fotovoltaico che ha l’aspetto delle foglie 

di edera. Si adatta a qualunque facciata, non occupa superficie in eccesso, e 
presenta un sistema di monitoraggio che permette all’utente di controllare il 
quantitativo di energia da accumulare. 

 

Figura 9: Sistema fotovoltaico Solar Ivy, immagine di inhabitat.com 

 

Strutture grid-shell a doppia curvatura. 

Si conclude la carrellata di esempi con le strutture grid-shell a doppia 
curvatura, delle particolari strutture reticolari a graticcio ispirate alla 
struttura del lattice. 



9 
 

 

Figura 10: Struttura grid-shell in legno, immagine presa da architetturaecosostenibilie.it 

 

1.4 Scopo della tesi. 

Scopo della tesi è quello di realizzare una struttura per telecomunicazioni in 
grado di portare un certo numero di pannelli fotovoltaici oltre i classici 
impianti relativi alle antenne e altri apparati, il tutto al fine di ottenere una 
struttura resistente, funzionale e maggiormente ecosostenibile. 

L’organismo naturale d’ispirazione è l’albero, sia da un punto di vista del 

materiale che funzionale. 

Il materiale scelto, ovviamente, è il legno, e nello specifico il legno 
lamellare che consente di superare gran parte dei limiti relativi al legno 
naturale, come la gran quantità di difetti, i limiti in termini di dimensione e 
sezione, e riduce anche il problema dell’anisotropia. 

Da un punto di vista funzionale invece, chiaramente non è stato possibile 
imitare i meccanismi di formazione biologica che naturalmente l’albero 

mette in atto per adattarsi ai cambiamenti di carico durante la sua vita, ma si 
sono considerati i risultati finali di questi possibili meccanismi, in 
particolare quelli relativi alla base della struttura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 11: Confronto fra la base della struttura e i tipici meccanismi alla base di un albero per resistere alle azioni 
del vento (seconda immagine presa dal libro di Claus Mattheck) 
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Si è proceduto dunque ad illustrare il comportamento meccanico tipico di un 
albero e i relativi meccanismi di rottura (Capitolo 2); nel Capitolo 3 
vengono invece presentati alcuni impianti tradizionali esistenti della INWIT 
in acciaio, due tralicci e un palo a sezione circolare; infine nel Capitolo 4 si 
illustra il dimensionamento, l’analisi e la verifiche della struttura in legno 

lamellare oggetto di studio di questa tesi. 
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2 Comportamento meccanico degli alberi. 
L’albero è il sistema che in suddetto studio si andrà a considerare per le forti 
analogie con le strutture che verranno trattate. 

Le azioni agenti sull’albero sono principalmente peso proprio, vento e 

tensioni da crescita. Essendo il sistema un organismo vivente, sono presenti 
dei meccanismi di crescita che fanno in modo che l’albero si adatti di volta 

in volta alle situazioni avverse di carico. Si parla di “compromise tree”, 

ossia un albero che ha una corona sufficientemente larga e un apparato 
radicale adeguato, in modo che non risulti troppo grande ma nemmeno 
troppo esile. Se la corona fosse troppo grande, l’albero risulterebbe troppo 

pesante, si perderebbe troppa acqua e sarebbe necessario un apparato 
radicale più importante per resistere al vento.7 

 

Figura 12: Azioni che si generano nell'albero a causa del vento 

Da queste azioni, nell’albero si genereranno taglio, trazione, compressione e 

flessione, ed esistono vari meccanismi di crescita che aiutano l’albero a 

resistere a tali sforzi e che si adattano di volta in volta durante la vita 
dell’organismo:8 

 Geotropismo positivo: i rami si orientano secondo il verso della forza di 
gravità; 

 Geotropismo negativo: i rami si orientano con verso contrario rispetto a 
quello della forza di gravità; 

 Fototropismo: i rami si orientano verso la luce del sole; 
 Dominio apicale: l’apice vegetativo controlla lo sviluppo delle gemme 

laterali. Ciò si traduce nella forma concava tipica dell’epinastia. 
 

                                                           
7 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
8 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
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Figura 13: Tipici meccanismi di accrescimento, disegno estratto e tradotto dal libro Trees: The 
Mechanical Design, di Claus Mattheck 

Questi meccanismi di adattamento non riguardano solo la direzione e il 
verso dei rami, ma anche gli anelli di crescita interni, e ciò dipende 
sostanzialmente dal tipo di carico agente: 

 

Figura 14: Anelli di accrescimento sia nei rami che nelle radici 

 



13 
 

 

Figura 15: Effetto della flessione analizzato con un modello FEM, tratto da libro Trees: The 
Mechanical Design, di Claus Mattheck 

 

 

Figura 16: Effetto combinato di flessione e compressione analizzato con modello FEM, tratto dal libro 
Trees: The Mechanical Design, di Claus Mattheck 
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L’ albero, analogamente ad una piastra, è soggetta al fenomeno di 

concentrazione degli sforzi in corrispondenza dei nodi di accrescimento o di 
attacco dei rami, nodi che si formano sempre per il principio di adattamento 
di crescita.  

Tutti questi meccanismi interagiscono fra di loro al fine di minimizzare gli 
effetti dei carichi, e ciò si ottiene tramite due principi: 

 Evitare la concentrazione degli sforzi  
 Perseguire l’assioma delle tensioni uniformi su tutta la lunghezza 

dell’albero, che è il principio fondamentale. 
 
Si riportano di seguito degli esempi di crescita adattiva.9 

 

Figura 17: Esempio di anelli di accrescimento lungo la radice, disegno originale estratto e tradotto 
dal libro Trees: The Mechanical Design, di Claus Mattheck 

 

 

Figura 18: Esempio di anelli da flessione, disegno originale estratto e tradotto dal libro Trees: The 
Mechanical Design, di Claus Mattheck 

                                                           
9 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
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Figura 19: Esempio particolare di radici e di loro sviluppo per resistere in presenza di una cavità, 
disegno originale estratto dal libro Trees: The Mechanical Design, di Claus Mattheck 

2.1 Resistenza al vento del complesso albero-sistema radicale. 
Fra tutti i carichi agenti, il vento è sicuramente quello di entità più 
consistente e più problematico. Ciò deriva non solo dal valore del carico in 
sé, ma anche da fatto che il legno naturale è un materiale anisotropo, di 
conseguenza il suo comportamento dipende dalla condizione di carico. In 
particolare, lungo le fibre l’albero resiste a trazione due volte di più rispetto 

che a compressione, in quanto in quest’ultimo caso interviene il fenomeno 

del buckling di suddette fibre; viceversa avviene se invece il carico è 
applicato ortogonalmente ad esse.  
L’effetto del vento per poter ricavare le relazioni che legano l’altezza 

dell’albero col suo diametro si può valutare con un modello di trave a 
mensola in cui il carico laterale è proprio il vento stesso, mantenendo 
sempre l’ipotesi di tensioni uniformi:10 

                                                           
10 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
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Figura 20: Schema a mensola con cui modellare l'albero 

 

Figura 21: Relazione fra a altezza e diametro del tronco in funzione del vento, disegno originale 
tratto dal libro Trees: The Mechanical Design, di Claus Mattheck 

Per quanto riguarda l’apparato radicale, esistono principalmente quattro casi 

limite:11 
 Sistema radicale superficiale: adatto ad ambienti poco ossigenati 
 Radice fittonata 
 Radice a contrafforte 
 Radice a cuore: tipologia più efficiente per la distribuzione del carico. 

 
                                                           
11 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
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Figura 22: Tipologie limite di radice, disegno originale tratto dal libro Trees: The Mechanical Design, 
di Claus Mattheck 

I meccanismi di crescita adattiva illustrati prima valgono anche per le radici, 
ma in più c’è anche l’idrotropismo, ossia il meccanismo per cui la radice si 

orienta verso la sorgente d’acqua.12 
Come già detto, queste tipologie di apparati radicali sono dei casi limite, 
perché nella realtà la disposizione delle radici dipende dalle condizioni al 
contorno (tipologia di terreno, contenuto e livello dell’acqua, ecc.…). Il 

tutto è il risultato di un compromesso bio-meccanico che permette all’albero 

sia di resistere ai carichi che di accedere all’acqua. In tutto ciò 

l’idrotropismo in questo caso risulta essere il meccanismo dominante. 
 
Per quanto riguarda l’intero complesso terreno-radici, si adotta tipicamente 
il criterio di rottura di Mohr-Coulomb: 

                                                           
12 Mattheck, C., “Tree: the mechanical design” 
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Figura 23: Criterio di Moh-Coulomb, disegno tratto dal libro Fondazioni di Renato Lancellotta e Josè 
Calavera 

Rispetto al taglio, il terreno resiste grazie alla compressione ma non alla 
trazione; ne consegue che, nella zona dove il terreno è compresso avremo 
delle radici meno importanti, mentre nella zona dove il terreno è teso 
avremo delle radici più lunghe e grandi che faranno da armatura; questo è il 
principio con cui si generano le radici a contrafforte.13 

 

Figura 24: Particolari delle radici a contrafforte, disegno originale tratto dal libro La Meccanica 
applicata all’albero di Claus Mattheck 

 

                                                           
13 Mattheck, C., “La meccanica applicata all’albero” 
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Figura 25: Predizione tramite modello informatico della disposizione delle radici in risposta all'azione 
del vento. Immagine originale estratta dal libro Design in Nature: Learning from Tress di Claus 

Mattheck 

Le radici sono sempre meno spesse del tronco proprio perché attorno ad esse 
il terreno fa da supporto e viceversa. Esse si disporranno sempre in modo 
che le tensioni da taglio fra le radici e il terreno siano sempre uniformi lungo 
le prime; è una generalizzazione dell’assioma delle tensioni uniformi visto 

in precedenza. 

 

2.2 Principali meccanismi di rottura. 
Alla luce di tutto ciò, si possono analizzare i vari modi in cui un albero si 
può rompere a causa, soprattutto, del vento.14 

Rottura trasversale di un cilindro solido 
 

 

Figura 26: Cilindro sottoposto a flessione 

                                                           
14 Mattheck, C., “Design in nature: learning from trees” 
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Il tronco dell’albero può essere schematizzato come un cilindro che, a causa 

del vento, è sottoposto a flessione. Poiché a causa dell’instabilità le fibre 

non resistono molto a compressione, possiamo considerare come tensione 
limite del tronco quella a compressione, determinata in laboratorio, 𝜎𝑐 ; 
sapendo che: 

𝜎 =
𝑀

𝐼
𝑟 = 𝜎𝑐 

𝐼 =
𝜋

4
𝑅4 

 
Si ricava il momento massimo e da esso la forza massima del vento che il 
tronco può sopportare. Tutto ciò sotto l’ipotesi di trascurare i nodi presso i 
quali c’è una concentrazione delle tensioni  
 
Collasso di un tubo a parete spessa per appiattimento della sezione 
trasversale 

 

Figura 27: Ovalizzazione del tubo a parete spessa 

 

Figura 28: Particolare della frattura longitudinale, disegno originale tratto dal libro Design in Nature: 
Learning from Tress di Claus Mattheck 

 

È il caso del tronco vuoto che, sempre a causa del vento, è sottoposto a 
flessione. 
Qui la flessione causa una modifica della sezione che si ovalizza; questa 
ovalizzazione causa la formazione di fratture longitudinali che si 
propagheranno fino al collasso del tronco. 



21 
 

Collasso del tubo a parete sottile: instabilità del guscio 

 

Figura 29: Vari modi in cui un guscio sottile può instabilizzarsi, tratto dal libro Scienza delle 
Costruzioni 2 di Alberto Carpinteri 

 

 

Figura 30: Instabilità del tubo a parete sottile, disegno originale tratto dal libro Design in Nature: 
Learning from Tress di Claus Mattheck 

 

In questo caso il tronco collassa prima che la sezione si ovalizzi, perché 
avviene il fenomeno dell’instabilità che è un collasso improvviso e 

catastrofico. Localmente si crea uno scompenso in quello che una volta era 
uno stato uniforme di tensione, per cui l’albero cercherà di compensare con 

la formazione un bulbo anulare in quel punto. 
Ricordiamo che per lo studio dell’instabilità dei gusci si parte 

dall’equazione della linea elastica per le travi curve: 
𝑑2𝑣

𝑑𝑠2
+

𝑣

𝑟2
= −

𝑀

𝐸𝐼
 

Andando ad analizzare il problema come un involucro cilindrico di raggio R 
soggetto a pressione esterna, si può risolvere il problema agli autovalori e 
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autovettori con l’ausilio delle condizioni al contorno, per cui le soluzioni 
sono: 

 Autovalori: 𝛼𝑛 = 2𝑛 

 Autovettori, cioè la deformata: 𝑣(𝜃) = 𝐴𝑠𝑖𝑛𝛼𝜃 + 𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼𝜃 +
𝑞𝑅3−𝑀𝐴′𝑅2

𝑞𝑅3+𝐸𝐼
 

Da notare che per n=1 si ottiene la sezione ovalizzata con una deformata 
pari a 𝑣(𝜃) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠2𝜃, mentre per n>1 si ottengono le altre deformate 
possibili. 
 
Sezione aperta 
 

 

Figura 31: Tubo a sezione aperta e tipi di collasso, disegno originale estratto e tradotto dal libro 
Design in Nature: Learning from Tress di Claus Mattheck 

 

In questo caso il collasso dipende dall’altezza del punto di applicazione e 

dalla direzione del vento. 
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Orecchie del Diavolo 

 

Figura 32: Orecchie del Diavolo, disegno originale estratto e tradotto dal libro Design in Nature: 
Learning from Tress di Claus Mattheck 

 

Meccanismo che si instaura quando nella parte radicale o in prossimità di 
essa è presente una grossa cavità per cui la parte superiore del tronco ruota 
con effetto cerniera, creando queste caratteristiche orecchie che fanno da 
guida. 
 
Hazard beam 

 

Figura 33: Meccanismo dell'hazard beam, disegno originale estratto e tradotto dal libro Design in 
Nature: Learning from Tress di Claus Mattheck 
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Questo fenomeno si instaura quando un ramo o il tronco storti vengono 
sottoposti ad una flessione che tende a farli raddrizzare: la parte concava 
sarà sottoposta ad una tensione trasversale di trazione, mentre quella 
compressa da una di compressione. Grazie al suo naturale meccanismo 
adattivo, utilizzando i raggi degli anelli di crescita, l’albero fa in modo che 

queste tensioni trasversali si annullino e crea delle tensioni assiali che 
generano una fessura longitudinale nel suddetto ramo o tronco. 
Il fenomeno è stato studiato con un confronto fra le tensioni misurate con un 
frattometro e quelle ricavate da un modello FEM. 

 

Figura 34: Frattometro, foto tratta dal sito dedicato Articoliforestali.com 

 

 

Figura 35: Funzionamento di un frattometro, disegno originale estratto e tradotto dal libro Design in 
Nature: Learning from Tress di Claus Mattheck 

 

 

Dopo aver creato la fessura longitudinale, l’albero lavorerà per ristabilire 

l’assioma delle tensioni uniformi. 
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Rottura delle radici superficiali per vento 

 

Figura 36: Rottura delle radici superficiali, disegno originale estratto e tradotto dal libro Design in 
Nature: Learning from Tress di Claus Mattheck 

 
È un caso particolare di hazard beam in cui, dal lato dell’azione del vento, si 
crea proprio questo meccanismo di creazione della frattura longitudinale 
vista in precedenza. 
Se è presente una radice come nei casi C e D, questa può fratturarsi nella 
parte superiore oppure in quella inferiore e fare l’effetto frusta. 
 
Rotazione della zolla dovuta al vento 
Questo tipo di collasso consiste in una rotazione dell’intero sistema terreno-
radici. In questo caso la zolla si comporta come un materiale composito.  
Se abbiamo delle radici superficiali molto lunghe, queste si rompono mentre 
il sistema ruota perché il terreno attorno è meno efficace; nel caso di radici a 
cuore invece il sistema funziona meglio e le radici non si rompono, ma il 
collasso è definibile come uno da sfilamento tipico dei materiali compositi 
con fibre. 

 

Figura 37: Rotazione del complesso zolla-radici, disegno originale estratto e tradotto dal libro Design 
in Nature: Learning from Tress di Claus Mattheck 
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È possibile ricavare un diagramma di cedimento basato sullo studio di 2500 
alberi sradicati dal vento: 

 

Figura 38: Diagramma di cedimento, disegno originale estratto e tradotto dal libro La Meccanica 
applicata all’ Albero di Claus Mattheck 

La linea superiore è riferita all’albero singolo, mentre quella inferiore ad un 

complesso di alberi. 

 

Collasso delle fibre 
Lungo le fibre l’albero è due volte meno resistente a compressione rispetto 

che alla trazione, in quanto essendo estremamente snella si instabilizza. 
La resistenza a compressione si riduce ulteriormente in presenza di difetti, in 
particolare in presenza dei fori dei rami nella parte compressa dei tronchi. 
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3 Descrizione di impianti esistenti 

I siti che si vanno a presentare appartengono alla INWIT, un’azienda facente 

parte del Gruppo Telecom Italia e che si occupa sostanzialmente della 
copertura dei servizi di telefonia wireless su tutto il territorio in funzione 
anche dello sviluppo delle nuove tecnologie esistenti.  

I siti della INWIT possono essere distinti principalmente in due categorie: 

 Siti roof-top 
 Siti raw-land 

               

I siti roof-top sono piccoli sistemi che tipicamente si trovano sui tetti di 
edifici, e sono composti da elementi di dimensioni contenute in funzione 
delle necessità, del contesto abitativo e dei vincoli normativi. 

I siti raw-land invece si dividono a loro volta in due categorie: 

 Pali 
 Tralicci 

Si tratta principalmente di siti più vasti di quelli roof-top e che prevedono 
delle aree apposite per l’alloggio degli impianti, all’esterno o all’interno di 

opportune strutture dette shelter. 
I siti che si andranno a descrivere appartengono alla seconda categoria, si 
tratta di due tralicci e un palo, e sono stati tutti soggetti ad ammodernamento 
tecnologico. 
 

3.1 Sito di Domodossola Maggianigo15 
Il sito sorge in località Tagliaroli di Domodossola (Piemonte), in un’area 

produttiva agricola classificata come classe 2 per quanto riguarda i vincoli 
di difesa del suolo; infatti non era prevista alcuna opera di scavo e 
spostamento terra, per cui i vincolo idrogeologici sono stati rispettati. 
 

 

Figura 39: estratto CTR 

                                                           
15 Dal progetto NO9D del comune di Domodossola Maggianigo 
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Figura 40: estratto catastale, particella 46 

 

 

Figura 41: Ortofoto 

Il sito è una stazione Radio per Telefonia Mobile Cellulare, costituito da un 
traliccio in acciaio alto 25 m, costituito da cinque torri a sezione quadrata e 
variabile con l’altezza: 

 Da 0 a 15 m: si passa da un lato di 2,925 m a 1,32 m; 
 Da 15 a 25 m: lato costante di 2,925 m. 

 
I collegamenti sono realizzati tramite giunti bullonati, alla sommità è 
presente una piattaforma ottagonale, ed è presente una scala a pioli interna 
al traliccio. È presente anche una rastrelliera che corre lungo tutta la 
struttura e che trasporta i cavi dagli impianti a terra fino alle varie antenne in 
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cima. Per quanto riguarda l’impianto, sono presenti tre celle con un’antenna 

ciascuna montate sui montanti del traliccio, orientate di 30°, 130° e 270° 
rispetto al Nord e con quota da terra al centro elettrico di 22 m. Il resto degli 
apparati tecnologici a terra è contenuto all’interno di un container 
prefabbricato detto shelter. 
La fondazione è costituita da una platea a vasca di dimensioni 
5,40x5,40x0,5 𝑚3, con un blocco di 3,40x3,40x1,40 𝑚3, e un 
alleggerimento di 2,40x2,40x1,40 𝑚3. Il tutto è riempito con del materiale 
di scavo e chiuso con una soletta a cui è ancorata la scala a pioli. 
 

 

Figura 42: Vista in pianta prima dei lavori 

 

Figura 43: Installazioni prima dei lavori 
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Figura 43: Prospetto prima dei lavori 

 

L’ammodernamento tecnologico è consistito nell’implementazione dei 

sistemi LTE1800 e LTE2000 con le antenne esistenti, e l’inserimento di una 
scheda RBS6630 nello shelter, sei cavi in fibra ottica e sei RRV per cella. 
Non è stata prevista nessuna modifica nè all’impianto elettrico e né a quello 

di messa a terra. 

 

Tabella 1: Antenne da installare 
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Figura 44: Pianta post lavori 

 

Figura 45: Installazioni post lavori 
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Figura 46: Prospetto post lavori 

L’ammodernamento ha richiesto delle verifiche strutturali che di seguito 

vengono riportate. 
I carichi agenti considerati sono: 

 Peso proprio di struttura e installazioni 
 Vento 
 Manicotto di ghiaccio di spessore 12,5 mm. 

 

I materiali utilizzati sono: 

 Montanti: S355JR (𝑓𝑦𝑘=355 𝑁 𝑚𝑚2⁄ , 𝑓𝑡𝑘=510 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 Diagonali, aste di parete, tirafondi: S235JR (𝑓𝑦𝑘=235 𝑁 𝑚𝑚2⁄ , 𝑓𝑡𝑘=360 

𝑁
𝑚𝑚2⁄ ) 

 Bulloni: UNI EN ISO 898 Classe 6,8 (𝑓𝑦𝑘=480 𝑁 𝑚𝑚2⁄ , 𝑓𝑡𝑘=600 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 Calcestruzzo: C20
25⁄  

 Barre di acciaio: B450C. 
 

Il metodo di calcolo è quello semi-probabilistico agli Stati Limite e sono 
state previste tre tipi di combinazioni di carico: 

 STR strutturale 
 EQU di equilibrio 
 GEO geotecnica 
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Per lo Stato Limite di Esercizio invece si è eseguita una verifica di 
deformabilità considerando una velocità del vento pari a 120 𝑘𝑚

ℎ⁄  e 

𝑞𝑑𝑒𝑓=694 𝑁 𝑚2⁄  costante lungo tutta l’altezza e in assenza di ghiaccio. 

 

 

Tabella 2: Pesi verticali senza ghiaccio 

 

Tabella 3: Pesi verticali con manicotto di ghiaccio 

 
Per quanto riguarda la spinta del vento, in accordo con la Normativa 
vigente, si determina a partire dai seguenti dati di input: 
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Tabella 4: Parametri per la determinazione della spinta del vento 

Si considera un coefficiente dinamico pari a 𝐶𝑑=1,04 e 𝑣𝑏=25 𝑚 𝑠⁄ , e si 
calcola la spinta come: 

𝑞(𝑧) = 𝑞𝑏𝐶𝑒(𝑧)𝐶𝑝𝐶𝑑 
 

con 𝑞𝑏 =
𝑣𝑏

2

1,6
⁄ =390,6 𝑁 𝑚2⁄    , 𝐶𝑝 è il coefficiente di forma e 𝐶𝑒 varia con 

legge logaritmica con l’altezza. 

 Il calcolo è stato eseguito per ogni tronco del traliccio. 

 

Tabella 5: Calcolo dell'azione del vento 

L’azione del vento sulla struttura è stata calcolata sia in assenza che in 

presenza di ghiaccio, e per ogni singolo tronco è stata valuta considerando 
due direzioni diverse: una inclinata di θ=45° diretta come la diagonale del 

traliccio, e l’altra perpendicolare al lato con θ=0°. 

La forza del vento è calcolata come: 

𝐹𝜃 = 𝑞𝐾𝜃𝐶𝑁𝐴𝑠 

 

dove 𝐴𝑠 è l’area totale degli elementi strutturali della faccia che stiamo 
considerando, 𝐶𝑁 è il coefficiente globale di spinta, e 𝐾𝜃 è il fattore di 
incidenza del vento per strutture a base quadrata: 

𝐾𝜃 = 1 + 𝐾1𝐾2 sin 2𝜃2 

𝐶𝑁 = 𝐶𝑁𝑓

𝐴𝑓

𝐴𝑠
+ 𝐶𝑁𝑐

𝐴𝑐

𝐴𝑠
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Dove: 

𝐾1 =
0.55𝐴𝑓

𝐴𝑠
+

0.8𝐴𝑐

𝐴𝑠
 

𝐾2 = 0.2 

𝐶𝑁𝑓 e 𝐶𝑁𝑐 sono coefficienti che dipendono dal coefficiente di riempimento: 

𝛷 =
(𝐴𝑓 + 𝐴𝑐)

𝐴𝑠
 

 

dove 𝐴𝑓 e 𝐴𝑐 sono rispettivamente la superficie degli elementi piani e quella 
degli elementi cilindrici. 

 

Tabella 6: Spinte del vento sulla struttura in assenza di ghiaccio 

 

Tabella 7: Spinte del vento sulla struttura in presenza di ghiaccio 
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Tabella 8: Combinazione delle azioni del vento 

Lo stesso calcolo si effettua per le installazioni: 

 

Tabella 9: Spinte del vento sulle installazioni senza ghiaccio 

 

Tabella 10: Spinte del vento sulle installazioni con ghiaccio 

 

Tabella 11: Combinazione delle azioni del vento sulle installazioni 
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Le azioni alla base della struttura saranno quindi: 

 

Tabella 12: Azioni alla base del traliccio 

Da esse, con il metodo delle sezioni di Ritter, si sono ricavati gli sforzi di 
compressione nei montanti e quelli nelle aste di parete: 

𝑆 =
𝑀

𝑎√2
+

𝑃

4
 

 

𝑆 =
𝑅𝑎𝑟

2𝑛𝑎
𝑏
𝑙0

 

dove R sono le forze orizzontali, a e b le dimensioni della maglia del 
traliccio, 𝑙0è la lunghezza dell’asta e 𝑎𝑟 è la larghezza della torre al punto di 
applicazione del carico esterno. 
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Tabella 13: Azioni nei montanti 
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Tabella 14: Azioni nei diagonali 

A questo punto si è proseguito con le verifiche strutturali: sulle aste 
compresse è stata eseguita la verifica di instabilità, mentre sui giunti 
bullonati sono state eseguite una verifica a taglio e una a rifollamento: 
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Verifica di instabilità 

 𝑁𝐸𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

𝜒 =
1

𝛷 + √𝛷2 − 𝜆2
 

𝛷 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆 − 0.2) + 𝜆2] 

𝜆 = √
𝐴𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿0
2 , in quanto siamo nel caso di instabilità flessionale assumendo le 

aste sottoposte solo a carico centrato. 

 

Tabella 15: Determinazione del parametro alpha 

 

Verifiche sui bulloni 

Taglio 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠
0.6𝑓𝑢𝑏𝐴

𝛾𝑀2
 

Rifollamento 𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
 

 

Equazione 1: Parametro alpha 

 

Equazione 2: Parametro k 
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Figura 47: Rottura per rifollamento e taglio 

Tali verifiche sono risultate soddisfatte. 

 

Sono state effettuate anche delle verifiche sui tirafondi. In particolare è stata 
effettuata la verifica sullo strappo massimo al piede ammissibile: 

𝑆𝑑 =
𝑀45

𝑙√2
−

𝑁𝑚𝑖𝑛

4
 

 

𝑆𝑡,𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝑏𝐴𝑠

𝛾𝑀1
 

 

che è risultata soddisfatta, e la verifica della portata massima ammissibile 
per sola aderenza, che è risultata anch’essa soddisfatta: 

𝑅𝑑 = 𝑓𝑏𝑑𝜋𝜑𝐿𝑛𝑏 

 

dove 𝑓𝑏𝑑 è la resistenza d’aderenza di progetto mentre L è la lunghezza di 

aderenza: 

𝑓𝑏𝑑 =
1.02

10𝛾𝑐
√10𝑅𝑐𝑘 

 

Si riporta di seguito anche la verifica della piastra, ripresa dalla relazione 
tecnica: 
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Figura 48: Piastra di base 

 

 

Tabella 16: Verifica della piastra di base 
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È stata eseguita anche la verifica sismica. L’azione sismica è stata ricavata 

utilizzando lo spettro di risposta allo Stato Limite di Prevenzione del 
Collasso SLC e applicando tale azione secondo il metodo delle forze 
statiche equivalenti, distribuendo la forza orizzontale lungo i vari livelli del 
traliccio; il fattore di struttura q è calcolato pari a 1,6 in funzione della 
tipologia strutturale e della regolarità della struttura: 

 

Tabella 17: Analisi sismica 

. 

Da ciò si sono ricavate le sollecitazioni alla base dovute rispettivamente al 
sisma e al vento: 

 

Tabella 18: Forza sismiche 

Sisma M=514 kNm, T=27 kN. 

Vento M=1403 kNm, T=91 kN. 
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Per la verifica di deformabilità invece è stata considerata la massima 
rotazione in sommità al traliccio, con una velocità del vento costante pari a 
120 𝑘𝑚

ℎ⁄ : 

 

Tabella 19: Verifica di deformabilità 

Infine, si è concluso con le verifiche sulla fondazione (per le quali si è 
deciso di trascurare la soletta di chiusura) e, poiché si tratta di una 
fondazione diretta, si sono eseguite due verifiche: quella a ribaltamento e 
quella al carico limite. 

La verifica a ribaltamento è stata effettuata considerando i seguenti pesi 
specifici: 

 Calcestruzzo 𝛾𝑐 = 25 𝑘𝑁
𝑚3⁄  

 Terreno 𝛾𝑡 = 18 𝑘𝑁
𝑚3⁄  

 Riempimento 𝛾𝑟 = 16 𝑘𝑁
𝑚3⁄  

 Angolo di attrito φ=25°, 
per cui i contributi per la verifica risultano essere: 

 

Tabella 20: Contributi agenti nella verifica al ribaltamento 
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Equazione 3: Verifica al ribaltamento 

Per la verifica a carico limite è stata utilizzata la formula trinomia di 
Terzaghi: 

𝜎𝑘 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 𝛾
𝐵

2
𝑁𝛾 

𝜎𝑙𝑖𝑚 =
𝜎𝑘

𝛾𝑟
 

 
dove 𝛾𝑟 dipende dalla combinazione che si considera e che in questo caso 
sono due: 

 1 per la combinazione A1+M1+R1 
 1.8 per la combinazione A2+M2+R2. 

 
I coefficienti N si ricavano da questa tabella: 

 

Tabella 21: Fattori di capacità portante 

Si riportano quindi le verifiche nelle due combinazioni: 
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Tabella 22: Parametri nella combinazione 1 

 

Tabella 23: Verifica nella combinazione 1 
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Tabella 24: Parametri nella combinazione 2 

 

Tabella 25: Verifiche nella combinazione 2 

La verifica allo stato limite ultimo risulta quindi verificata e riassunta in 
questa tabella: 
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Tabella 26: Parametri per la verifica ultima 

 

Equazione 4: Verifica ultima 

 

3.2 Sito di Pinerolo (TO).16 

Il sito sorge nei pressi del Cimitero della frazione Abbadia Alpina di 
Pinerolo (TO), in una zona che è classificata urbanisticamente come zona E, 
ossia “area a destinazione agricola-area esistente per i servizi sociali e per 
attrezzature a livello comunale-verde e sport-servizi tecnologici in 
progetto”. 

                                                           
16 Dal progetto 1-TO-4502-2280 del comune di Pinerolo (Torino) 
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Figura 49: Estratto CTR 

 

Figura 50: Estratto catastale 
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L’impianto è costituito da un traliccio alto 35m con ballatoi e paline di 

sopralzo porta-antenne. Le antenne della Vodafone (oggetto dei lavori di 
ammodernamento) si trovano sul ballatoio di sommità. L’impianto di 

telecomunicazione originario era costituito da queste tre antenne, altre 
antenne di tipo parabolico per collegamenti in ponte radio, apparati di 
gestione e controllo nello shelter prefabbricato. 

 

Figura 51: Pianta prima dei lavori 

 

Figura 52: Prospetto prima dei lavori 
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L’intervento ha riguardato la sostituzione delle tre antenne Vodafone con 

due di uguali dimensioni e una nel secondo settore più alta della precedente; 
inoltre c’è stata una modifica degli apparati a terra contenuti nello shelter. 

 

Figura 53: Pianta dopo i lavori 

 

Figura 54: Prospetto dopo i lavori 

Per l’analisi strutturale è stata utilizzata una modellazione agli elementi 

finiti, dividendo il traliccio in sette orizzontamenti e ottenendo sette celle da 
5m l’una, i cui profilati sono i seguenti: 
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Tabella 27: Profilati 

 

Le tipologie di antenne (vecchie e nuove) sono riassunte nella seguente 
tabella: 
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Tabella 28: Antenne esistenti e di progetto 

L’acciaio utilizzato è quella da carpenteria di classe S235/355. 

L’ipotesi di calcolo è quella semi-probabilistica agli Stati Limite; in 
particolare per lo Stato Limite Ultimo si sono considerati i seguenti 
coefficienti: 
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Tabella 29: Coefficienti agli SLU 

 

Per lo Stato Limite di Esercizio invece si è considerata una velocità del 
vento di 100 𝑘𝑚

ℎ⁄  agente sulla parabola di altezza maggiore. 

I carichi agenti sulla struttura sono: 

 Peso proprio di tutti gli elementi strutturali (G1) 
 Peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G2) 
 Azioni variabili (vento, Q) 

Per gli elementi strutturali, il peso proprio viene generato direttamente dal 
programma di calcolo; gli elementi non strutturali sono gli apparati di cui si 
riportano i pesi nelle seguente tabella: 

 

Tabella 30: Pesi degli elementi non strutturali 

Per l’azione del vento ci si è rifatti alla procedura presentata nelle NTC 
2018. 

La pressione del vento vale: 
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𝑝 = 𝑞𝑟𝑐𝑒𝑐𝑑𝑐𝑝 

Dove: 

 𝑞𝑟 è la pressione cinetica di riferimento ed è tabellata per cui per a<1000 m 
s.l.m. ricaviamo 𝑣𝑡 = 25 𝑚

𝑠⁄  e 𝑞𝑟 = 39 𝑑𝑎𝑁
𝑚2⁄  

 𝑐𝑒 è il coefficiente di esposizione e dipende dall’altezza dal suolo del punto 
considerato, dalla topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del 
sito,  per cui considerando i vari tronchi in cui è stato diviso il traliccio e 
considerando la posizione delle varie installazioni si ottiene (per categoria di 
esposizione IV e coefficiente topografico 𝑐𝑡 = 1): 

 

 

Tabella 31: Coefficienti ce 

 𝑐𝑑 è il coefficiente dinamico assunto pari a 1 
 𝑐𝑝 è il coefficiente di pressione che per strutture reticolari vale 2.4 per torri 

con elementi tubolari a sezione circolare, 2.8 per torri con elementi di forma 
diversa da quella circolare. 
Si riportano di seguito i valori della pressione del vento: 

 



56 
 

 

Tabella 32: Azioni del vento 

Da questi valori sono state ricavate le azioni agenti sul modello, 
considerando una superficie ortogonale alla spinta del vento per gli elementi 
strutturali, mentre per gli apparati (sud ed est) le superfici ortogonali alla 
massima superficie di esposizione: 
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Tabella 33: Carichi lineari dovuti al vento 

L’analisi sismica è stata effettuata tramite analisi modale utilizzando i 

seguenti parametri: 

 Vita nominale= 100 anni 
 Classe d’uso= IV 
 Periodo di riferimento VR= 200 anni 
 Categoria del sottosuolo= D 
 Categoria topografica= T1 
 Fattore di comportamento q= 1 

 

Figura 55: Valutazione dell'azione sismica 
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Grazie a ciò, tramite il software PRO_SAP è stato ideato il seguente 
modello 3-D: 

 

Figura 56: Modello FEM 

Si riporta di seguito le verifiche agli SLU realizzate con lo stesso software: 
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Figura 57: Verifiche agli SLU 

Tali verifiche risultano tutte soddisfatte. 
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In forma tabulare: 

 

Tabella 34: Legenda 

 

Tabella 35: Verifiche degli elementi in acciaio 

Per la verifica agli SLE si sono considerati la massima deflessione e la 
massima rotazione attorno all’asse X della parabola D60 esistente a quota 

maggiore +34.15 m:  

 Spostamento massimo: 5.93 cm 
 Rotazione massima: 0°05’58’’ 
 Rotazione massima ammissibile (in combinazione caratteristica): 0°30’00’’ 
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La verifica risulta soddisfatta. 

Infine, il programma permette di effettuare l’analisi sismica in due casi di 

carico: carico sismico con forze statiche equivalenti, e carico sismico con 
analisi dinamica. In allegato si riportano i risultati. In allegato è possibile 
trovare anche le varie combinazioni di carico, automatiche e non, che il 
programma consente di avere. 

 
3.3 Sito Valli di Collecchio (Pr).17 

Il sito sorge a Collecchio (Pr) con accesso tramite via Giardinetti, ed è un 
sito raw-land che questa volta è costituito da un palo e non da un traliccio. 

 

Figura 58: Ortofoto 

 

Figura 59: estratto CTR 

                                                           
17 Dal progetto PR4680D del comune di Collecchio (Parma) 
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Figura 60: estratto catastale 

 

Il sito appartiene alla Vodafone, e i lavori di ammodernamento hanno 
riguardato la sostituzione delle tre antenne (una per ogni settore) dei tre 
pannelli radianti: 

 Antenne esistenti: K742212 1302x155 mm a quota +32.35 m dal p.c. 
 Antenne sostituenti: MB4B-65-16/18DDE-IN-43(R) 2090x499 mm a quota 

+32.30 m dal p.c. 

 

Figura 61: pianta dei lavori 
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Figura 62: prospetto dei lavori 

In più sono stati aggiunti sei moduli RRU dietro le antenne di progetto. 
Gli altri apparati installati sono: 
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Tabella 36: tabella delle installazioni 

 
La struttura è costituita da un palo tubolare a sezione poligonale alto 30 m, 
con giunti ad innesto e costituito principalmente da tre tronchi; le 
caratteristiche geometriche principali sono riassunte nella seguente tabella: 

 

Tabella 37: caratteristiche geometriche del palo 

dove: 
 H= altezza totale 
 Db= diametro esterno alla base 
 Ds= diametro in sommità 
 t= spessore 
 Lgb= lunghezza di sovrapposizione del tronco precedente 
 Lgs= lunghezza di sovrapposizione del tronco successivo. 

 

Le installazioni invece hanno le seguenti caratteristiche: 
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Tabella 38: caratteristiche geometriche delle installazioni 

Il palo presenta un pennone che è considerato un elemento strutturale, ed è 
alto 6 m e ha diametro 293.7 mm. 

I materiali utilizzati sono: 

 Acciaio per palo:  

 

Tabella 39: estratto da relazione strutturale 
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 Acciaio per piastra di base e tirafondi:  

 

Tabella 40: estratto da relazione strutturale 

 

Per il metodo di calcolo, anche qui si è utilizzato quello semi-probabilistico 
agli stati limite, e in particolare si è utilizzato un codice sviluppato dal 
Politecnico di Milano che si basa sulla teoria di Eulero-Bernoulli, ossia che 
trascura le deformazioni di taglio. La struttura è divisa in elementi di modo 
che i nodi coincidano con la quota d’attacco delle apparecchiature 

concentrate. In allegato nella relazione tecnica del progetto si può trovare la 
tabelle delle caratteristiche geometriche di ogni singolo elemento, compresa 
lo spessore della zincatura. 

 

Per quanto riguarda l’analisi dei carichi, per lo Stato Limite Ultimo si è 

considerata la seguente combinazione con i seguenti coefficienti: 

 

 

Tabella 41: combinazioni allo SLU 

mentre per lo Stato Limite di Esercizio si è considerata una velocità costante 
del vento sulla superficie in assenza di ghiaccio. 
I carichi considerati sono: 

 Peso proprio degli elementi strutturali: generato automaticamente dal codice 
 Peso proprio delle installazioni: riportato nelle tabella in allegato: 
 Vento: 

per l’azione del vento si considerano i seguenti parametri di input: 
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Tabella 42: parametri di input per la valutazione dell'azione del vento 

le formule utilizzate sono le stesse illustrate nei paragrafi precedenti, con un 
coefficiente di forma per il palo tubolare pari a 0.7. 

Per il coefficiente dinamico, si è valutato dapprima il periodo proprio della 
struttura utilizzando il metodo di Rayleigh, facendo coincidere il primo 
modo di vibrare con la deformata corrispondente all’applicazione di una 

forza unitaria in sommità, per poi applicare la formula di Strouhal: 

𝑓𝑠 = 0.2
𝑣𝑚

𝑏
 

 

dove 𝑣𝑚 è la velocità media del vento, mentre b è la larghezza della 
superficie colpita dal vento.  

Ricordiamo che il metodo di Rayleigh ci consente di ricavare la matrice di 
smorzamento C come combinazione lineare della matrice delle masse e 
quella di rigidezza: 

[C]=α[M] + β[K] 

 

Figura 63: smorzamento alla Rayleigh 

Da ciò si è ricavato il periodo e quindi la verifica nei confronti del distacco 
dei vortici: 
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Tabella 43: verifica distacco dei vortici 

 

Le azioni del vento sul palo, sulle apparecchiature distribuite e concentrate 
in assenza di manicotto di ghiaccio sono riportate nelle seguenti tabelle: 

 

 



70 
 

 

Tabella 44: vento sul palo senza ghiaccio 

 

Tabella 45: vento su installazioni distribuite senza ghiaccio 

 

 

Tabella 46: vento su installazioni concentrate senza ghiaccio 

Le stesse azioni ma in presenza del manicotto di ghiaccio sono: 
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Tabella 47: vento sul palo in presenza di ghiaccio 

 

Tabella 48: vento sulle installazione distribuite in presenza di ghiaccio 
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Tabella 49: vento sulle installazione concentrate in presenza di ghiaccio 

 

 

 L’azione sismica, che è stata valutata tramite lo spettro di collasso, 
considerando una classe strutturale di tipo IV, una vita utile di 100 anni, un 
periodo di riferimento di 200 anni e i seguenti parametri di input basandosi 
sempre sul metodo di Rayleigh: 

 

Tabella 50: parametri di input per l'analisi sismica 

Il fattore di struttura è stato posto pari a 1 in quanto, essendo la struttura 
composta da elementi tubolari snelli in acciaio, ci possono essere dei 
fenomeni di instabilità che precluderebbero la formazione di zone plastiche 
sufficienti ad ottenere un meccanismo di collasso duttile. 

L’effetto dell’azione sismica è stato valutato tramite il metodo statico 

equivalente, per cui per ogni tronco abbiamo: 

𝐹𝑖 =
𝐹𝑘(𝑧𝑖𝑊𝑖)

∑ 𝑧𝑗𝑊𝑗𝑗
⁄  
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𝐹ℎ =
𝑆𝑑(𝑇1)𝑊𝜆

𝑔
 

dove: 

 𝐹𝑖= forza da applicare all’elemento i 
 𝑊𝑖= peso di ogni singolo elemento 
 𝑧𝑖= quota di ogni singolo elemento rispetto alla base 
 𝑆𝑑(𝑇1)= ordinata dello spettro di risposta 
 𝑊= peso complessivo della struttura 
 𝜆= coefficiente posto pari all’unità 
 𝑔= accelerazione di gravità. 

 
I pesi sono stati calcolati come: 

𝑊 = 𝐺1 + 𝜑𝑄2 
dove φ è posto pari a 0.2 per carichi conseguenti alla neve. 
Si riportano di seguito i carichi sismici per palo, installazioni distribuite e 
installazioni concentrate: 
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Tabella 51: azioni sismiche sul palo 

 

Tabella 52: azioni sismiche sulle installazioni distribuite 
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Tabella 53: azioni sismiche sulle installazioni concentrate 

Per le verifiche di deformabilità si è considerato una velocità del vento 
costante pari a 100 𝑘𝑚

ℎ⁄ . 
 

Infine, le azioni alla base del palo nelle varie combinazioni sono: 

 

Tabella 54: azioni alla base del palo nelle varie combinazioni 

 
Le verifiche allo Stato Limite Ultimo consistono sostanzialmente in una 
verifica di resistenza che tiene conto dell’imbozzamento degli elementi 

compressi e una verifica a fatica, anche per la combinazione sismica. Le 
formule per l’instabilità sono già state riportate nei paragrafi precedenti. 
La verifica a presso-flessione è stata eseguita tramite il metodo p-delta per 
cogliere anche i fenomeni del secondo ordine. In questo metodo si valuta il 
coefficiente θ, definito come il rapporto fra sforzo normale e spostamento di 

interpiano sul taglio e l’altezza relativa fra l’orizzontamento in esame e 
quello sottostante, per stabilire se bisogna tenere in conto gli effetti del 
secondo ordine: 

𝜃 =
𝑃𝑑𝑒𝑟

𝑉ℎ
 

 Se è minore di 0.1, gli effetti del secondo ordine possono essere trascurati; 
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 Se è compreso fra 0.1 e 0.2 se ne deve tenere in conto moltiplicando il 
momento ricavato dall’analisi per 1 1 − 𝜃⁄ ; 

 Se è compreso fra 0.2 e 0.3 è necessaria un’analisi non lineare. 
 In ogni caso, questo coefficiente non può superare il valore di 0.3 

 
Per la verifica a fatica, si è utilizzato il metodo di verifica del 
danneggiamento cumulato, in quanto l’azione del vento sul palo non genera 

cicli di carico costanti: 

𝐷𝑑 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
𝑖

≤ 1 

dove: 

 𝑛𝑖= numero di cicli delle tensioni normali indotte dalle azioni di progetto 
durante la vita utile dell’opera. 

 𝑁𝑖= numero di cicli di ampiezza amplificata che causa il collasso dell’opera 

a fatica a seconda della categoria del dettaglio costruttivo e con un 
coefficiente di amplificazione pari a 1.35. 
 

La quantità 𝑛𝑖 è ricavate dalle seguenti curve contenute nell’Eurocodice 1 

opportunamente discretizzate: 

 

Figura 64: estratto da EC1 

 
La quantità 𝑁𝑖 invece si ricava dalle curve di resistenza a fatica contenute 
nell’Eurocodice 3 relative alla categoria 71 (sezioni cave con saldature a 
completa penetrazione sulla flangia di base): 
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Figura 65: estratto da EC3 

 
Da notare che le verifiche sono svolte solo per tensioni normali in quanto 
quelle tangenziali sono di infima entità, e sono eseguite alla base di ogni 
tronco trascurando i giunti. Si riportano di seguito le tabelle con le verifiche 
complete per ogni tronco: 
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Figura 66: verifiche sul tronco 1 
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Tabella 55: verifiche sul tronco 2 

 

 

 

Tabella 56: verifiche sul tronco 3 
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Per le verifiche di deformabilità agli SLE, il parametro di controllo è, 
ancora, la massima rotazione alla sommità della struttura e degli apparati: 

 

 

Tabella 57: rotazioni massime 

 
 
Il valore limite della deformazione massima può essere fissato dalla 
committenza. 
 
Il collegamento fra struttura e fondazione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

 Numero di tirafondi: 32 
 Tipo di tirafondo M: 27 
 Lunghezza dei tirafondi: 1.2 m 
 Lunghezza del tratto annegato: 1 m 
 Diametro circonferenza dei tirafondi: 1.335 m 
 Diametro esterno della piastra: 1.415 m 
 Diametro interno della piastra: 1.2 m 
 Spessore della piastra: 0.045 m 
 Spessore della piastra d’ancoraggio: 0.025 m 
 Calcestruzzo Rck: 25000 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
 Coefficiente per effetto leva: 1 
 Numero di nervature: 16 
 Altezza delle nervature: 0.25 m 
 Spessore delle nervature: 0.008 m 



81 
 

Le verifiche da effettuare sono: 

 Cedimento dei tirafondi: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 + 𝐾𝑙

𝑀

𝐷𝑣
𝛼 

dove appaiono le azioni alla base della struttura, 𝐾𝑙 è il coefficiente che 
tiene conto dell’effetto leva e α dipende dal numero di tirafondi. Tale forza 

va confrontata con la resistenza ultima dei tirafondi che dipende dal 
diametro e dal limite di snervamento. 
 

 Cedimento della piastra di base: 
la piastra si dimensiona come una flangia a corona circolare, e la verifica si 
fa nel punto di massima flessione (attacco con il palo) seguendo una verifica 
allo stato limite elastico: 

𝜎𝑓 = 𝐾𝑓𝑙
2

𝜎𝑝(𝐷𝑝 − 𝑡𝑝)𝑡𝑓

𝑡𝑓
2  

𝐾𝑓𝑙 = 1.1(0.45 + 0.12
𝐷𝑣

𝐷𝑝
) 

dove 𝐷𝑣 è il diametro della flangia, 𝐷𝑝 è il diametro del palo, 𝑡𝑝 è lo 
spessore del palo, 𝑡𝑓 lo spessore della flangia e 𝐾𝑓𝑙 è il coefficiente di 
flangia. 
 

 Cedimento dell’ancoraggio 
La forza massima nell’ancoraggio è data da due contributi: il primo relativo 

all’aderenza tirafondo-calcestruzzo per cui la massima tensione di aderenza 
può essere espressa come: 

𝜏𝑏 =
0.32√𝑅𝑐𝑘

1.6
 

Il secondo contributo è dato dalla piastra di base (modellata come una 
flangia a corona circolare), per la quale la pressione massima esercitabile è 

data dal minimo fra 0.85√𝑅𝑐𝑘
1.6

⁄  e la pressione massima compatibile con 
la rottura della piastra. Suddetta pressione si ricava considerando che ogni 
tirafondo è dotato di una piastra quadrata equivalente il cui lato deve 
rispettare i seguenti requisiti geometrici: 

𝐿𝑒𝑞 ≤
𝐷𝑒 − 𝐷𝑖

2
 

𝐿𝑒𝑞 ≤
𝜋𝐷𝑣

𝑁𝑡𝑖𝑟
 

In tabella si riportano nello specifico le verifiche effettuate: 



82 
 

 

Tabella 58: verifiche sul collegamento palo-fondazione 

 
 
Si riportano anche le verifiche eseguite su due dei giunti di innesto del palo: 

 

Tabella 59: verifiche sui giunti 

 
Come già detto precedentemente, il pennone in sommità è stato considerato 
un elemento strutturale, ma per la sua verifica si è preferito procedere 
tramite un confronto fra i carichi utilizzati per il dimensionamento e quelli 
per lo stato di fatto e per lo stato di progetto. Si riportano di seguito le 
tabelle di calcolo, con e senza ghiaccio, tenendo presente che per area 
equivalente s’intende il prodotto fra la superficie impattante del vento e i 
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coefficienti di forma, di esposizione e il braccio ricavato come la distanza 
fra il punto di applicazione della forza in analisi e la base del pennone: 

 

 

Tabella 60: verifica del pennone 

Da questo confronto si vede come i carichi utilizzati per il dimensionamento 
risultino più grandi di quelle dello stato di fatto, per cui il pennone risulta 
verificato. 

 

La fondazione è fatta su plinti poggianti su un magrone dello spessore di 10 
cm, realizzato in calcestruzzo C20/25 e le cui caratteristiche geometriche 
sono riassumibili nella seguente tabella: 
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Tabella 61: caratteristiche geometriche della fondazione 

Per l’analisi strutturale si considera una vita nominale di 100 anni, classe 

d’uso IV, coefficiente d’uso 2, periodo di riferimento 200 anni. 

Le azioni agenti sul plinto nelle varie combinazioni sono riassunti nella 
seguente tabella: 

 

Tabella 62: azioni agenti sul plinto 

 Verifica al ribaltamento: 
fatta in combinazione EQU. 

𝑀𝑟𝑖𝑏=165650 daNm 
𝑀𝑠𝑡=212980,8 daNm 

La verifica risulta soddisfatta. 
 Verifica a scorrimento: 

fatta in combinazione GEO. 
𝐹𝑠𝑡𝑎𝑏=11381.5 daN 

𝐹𝑖𝑛𝑠𝑡=7634 daN 
La verifica risulta soddisfatta. 

 Verifica a schiacciamento limite: 
si fa nella combinazione STR2. 

𝑁𝑠𝑐ℎ𝑖𝑎𝑐𝑐=105802 daN 
𝑀𝑠𝑐ℎ𝑖𝑎𝑐𝑐=166451 daNm 

𝑒=157.3 cm 
𝑢=108 cm 

𝑦=323 cm (posizione asse neutro) 
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Figura 67: Plinto parzializzato 

Il plinto risulta parzializzato, per cui la tensione massima risulta: 

La tensione massima da confrontare con quella al limite elastico risulta: 

𝜎 =
𝑁

𝐵𝐿
+

𝑁𝑒𝑥

𝐽𝑦
𝑥 +

𝑁𝑒𝑦

𝐽𝑥
𝑦 

σ=1.247 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Il plinto risulta verificato 

 

Si riportano infine le verifiche delle armature inferiore e superiore: 
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Tabella 63: verifica armatura inferiore 

 

 

 

Tabella 64: verifica armatura superiore 
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Tabella 65: verifica dado superiore 
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4 Analisi del caso studio. 
4.1 Introduzione 

Veniamo dunque al caso studio oggetto di questa tesi: un palo per 
telecomunicazioni in legno lamellare. Tale opera rientra nel progetto “ECO-
SMART site” della INWIT in collaborazione con il Politecnico di Torino. 

 Per la struttura ci si è ispirati a quella dei pali dell’azienda finlandese 

ecotelligent, la quale realizza strutture per le telecomunicazioni in legno 
lamellare di vari tipi, al fine di ottenere delle opere quanto più ecosostenibili 
possibile. Nello specifico ci si rifà alla struttura con sezione triangolare 
denominata “Ecopol” riportata nell’immagine in quanto, oltre ad incarnare i 
principi di biomimetica illustrati precedentemente, permette di alloggiare 
facilmente i pannelli fotovoltaici di dimensioni standard che sono previsti 
dall’analisi energetica svolta dal Dipartimento di Ingegneria Energetica. 

 

Figura 68: modello Ecopol di palo per telecomunicazioni 

 

4.2 Inquadramento geografico. 

Il sito deve sorgere a Pinerolo, nella borgata Abbadia Alpina, ad un’altezza 

sul livello del mare di circa 400 metri. 
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Figura 69: Inquadramento geografico 

 

Figura 70: Ortofoto 

 

4.3 Normativa di riferimento. 

La Normativa a cui si è fatto riferimento per l’analisi dei carichi, lo 

svolgimento delle verifiche e la definizione dei limiti geometrici, è 
composta da: 

 UNI EN 1995-1-1 per le strutture in legno e i relativi giunti 
 EuroCodice 8 per la progettazione sismica 
 Istruzioni del CNR per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 

sulle costruzioni 
 Eurocodice 3 per parti dei giunti in acciaio 
 NTC2018 
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4.4 Software di modellazione. 

Il software utilizzato è Robot Structural Analysis Professional, un prodotto 
Autodesk BIM based che permette la verifica del modello realizzato e lo 
scambio agevole con altri prodotti Autodesk quali Revit, AutoCAD, 
Advanced Steel, e altri. La scelta di questo software è stata guidata dal fatto 
che l’interoperabilità (condizione necessaria in un processo BIM) è garantita 
quasi del tutto fra prodotti della stessa azienda, per cui il modello creato può 
essere facilmente portato in Revit e raffinato. 

 

Figura 71: Modello realizzato in Robot Structural Analysis 

 

4.5 Descrizione geometrica della struttura. 

La struttura è costituita da un elemento centrale alto 40 m e di sezione 
triangolare, di lato 1.70 m e spessore di 25 cm. La tabella seguente esportata 
dal software riporta tutti i parametri geometrici. 
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Figura 72: Tabella delle caratteristiche geometriche dell'elemento triangolare presa dal software 

Sono presenti tre ali di forma triangolare, alte 30 m e con base inferiore 
larga 2.50 m e spesse 5 cm. 

Considerando il lato della struttura rivolto a sud, dallo studio energetico, 
sono stati previsti 13 pannelli fotovoltaici standard sull’elemento centrale 

triangolare e 3 pannelli per ognuno delle due ali rivolte in quella direzione. 
Si riportano alcuni disegni della struttura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 73: Vista isometrica Figura 74: Prospetti 
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Figura 75: Vista in pianta di struttura e piastra 

4.6 Materiali. 

Il materiale scelto per gli elementi principali della struttura è il legno 
lamellare, realizzato incollando fra loro con un opportuno collante le lamelle 
di legno accuratamente selezionato, ottenendo così un materiale più 
omogeneo e che riesce a superare i limiti di dimensioni e forma del legno 
naturale. Nello specifico, per l’elemento centrale è stato scelto il legno 
lamellare incollato combinato di categoria GL32C, mentre per le ali il 
GL24C. Tali materiali presentano i seguenti parametri meccanici:18 

 

Tabella 66: Parametri geometrici del legno lamellare 

La resistenza del legno dipende molto dalle condizioni ambientali, in 
particolare dall’umidità e dalla classe di durata del carico. 

Le classi di durata sono relative ad un carico costante attivo per un certo 
periodo di tempo della struttura, e sono le seguenti:19 

 

                                                           
18 UNI 11035 “Legno strutturale – Classificazione - Requisiti generali, regole per la classificazione a vista secondo la 
resistenza e valori caratteristici per tipi di legnami italiani” 
19 Dalla sezione 2.3.1.2, prospetto 2.1 dell’EuroCodice 5 
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Tabella 67: Classi di durata del carico 

Possiamo considerare i carichi permanenti nella classe permanente, il vento 
medio nella classe di breve durata, e il picco del vento e le azioni 
eccezionali nella classe di durata istantanea. 

Per l’umidità invece si considerano le seguenti tre classi di servizio, dove in 
rosso è evidenziata la classe considerata per il nostro caso studio:20 

 

 

Tabella 68: Classi di servizio 

Sulla base di ciò, si possono definire i parametri di progetto del legno per 
ogni classe di durata del carico tramite la seguente formula:21 

𝜒𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑𝜒𝑘

𝛾𝑀
 

dove 𝛾𝑀 è un coefficiente di sicurezza parziale che dipende dal materiale, 
mentre 𝑘𝑚𝑜𝑑 è un coefficiente correttivo che tiene conto sia della classe di 
durata del carico che dell’umidità; nella tabella del coefficiente di sicurezza, 
generalmente si considera la colonna A, mentre la colonna B si usa quando 
sulla struttura c’è un controllo continuativo dal quale risulta un coefficiente 
di variazione della resistenza non superiore al 15%: 

                                                           
20 Dalla sezione 2.3.1.3 dell’EuroCodice 5 
21 Dalle sezioni 2.4.1 e 3.1.3, prospetto 2.3 dell’EuroCodice 5 
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Tabella 69: Coefficienti di sicurezza parziali 

 

 

Tabella 70: Valori del coefficiente correttivo 

Di norma le resistenze andrebbero ulteriormente moltiplicate per un fattore 
𝑘ℎ detto fattore di altezza, il quale tiene conto del fatto che le resistenze 
sopra riportate sono determinate su provini di altezza 600 mm per quanto 
riguarda il legno lamellare, e se i nostri elementi hanno un’altezza inferiore 
bisogna effettuare una correzione. Nel nostro caso tale correzione non è 
necessaria perché gli elementi hanno altezza superiore. 

Di conseguenza, i valori di progetto dei parametri meccanici del legno 
lamellare che si sono considerati sono i seguenti: 
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Tabella 71: Valori di progetto per il GL32c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 72: Valori di progetto per il GL24c 
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Per quanto riguarda i giunti, sono stati considerati bulloni ad alta resistenza 
di classe 8.8 e piastra in acciaio zincato S250GD+Z275. Le caratteristiche 
meccaniche di questi materiali sono illustrate nelle seguenti tabelle: 

 

 

Tabella 73: Classi bulloni 

 

Tabella 74: Caratteristiche piastra zincata, dal catalogo Chiminelli 

Infine, per le fondazioni è stato ipotizzato un calcestruzzo C20/25 e dei 
tirafondi di classe 10.9 M30. 

Il sistema di riferimento, considerando la faccia della struttura rivolta a Sud, 
è il seguente: 

 

Figura 735: Sistema di riferimento 

4.7 Analisi dei carichi. 

I carichi considerati agenti sulla struttura sono peso proprio degli elementi 
strutturali, carichi permanenti portati, vento e sisma. 

Peso proprio degli elementi strutturali. 

Il permanente strutturale viene calcolato automaticamente dal software di 
modellazione Robot Structural Analysis: 
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Tabella 76: Tabella dei carichi generata dal software 

 

Carichi permanenti portati. 

I permanenti portati considerati sono il peso delle antenne poste in cima al 
palo, e il peso dei pannelli ipotizzati sulla faccia del palo triangolare e sulle 
ali. 

Per le antenne, si è preso come riferimento il progetto del traliccio di 
Pinerolo illustrato nei capitoli precedenti, ipotizzando tali strutture 
distribuite negli ultimi 10 metri nella parte alta del palo; per i pannelli 
fotovoltaici, invece, si è considerato il peso di un pannello standard che 
tipicamente è di 19 kg circa: 

 

Tabella77: Peso delle antenne 
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Tabella 7875: Peso dei pannelli 

Azione del vento.22 

Per il calcolo della pressione del vento, per prima cosa si è determinata la 
velocità base di riferimento, definita come il valore medio su 10 minuti, a 10 
metri d’altezza su terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di 

esposizione II, per un periodo di ritorno Tr pari a 50 anni: 

𝑣𝑏 = 𝑣𝑏,0𝑐𝑎 

dove 𝑣𝑏,0 è la velocità base al livello del mare ed è tabellata in funzione del 
sito, mentre 𝑐𝑎 è un coefficiente che dipende dall’altitudine, anch’essa 
tabellate in funzione del sito: 

 

 

Tabella 76: Parametri necessari al calcolo della velocità base di riferimento 

                                                           
22 La procedura per il calcolo della pressione del vento è reperibile sia dall’EuroCodice 1, sia dalle NTC2018 che dalla 
istruzioni CNR per le azioni del vento sulle strutture 
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Pinerolo si trova ad un’altezza sul livello del mare di 376 m, ed essendo 

inferiore ad 𝑎0 si può considerare 𝑐𝑎 pari ad 1. 

Una volta definita la velocità di base, si può calcolare la velocità di 
riferimento come: 

𝑣𝑟 = 𝑣𝑏𝑐𝑟 

dove 𝑐𝑟 è il coefficiente di ritorno che, per un periodo di ritorno Tr pari a 50 
anni, si può assumere pari a 1. 

A questo punto, la pressione del vento è pari a: 

𝑝 = 𝑞𝑟𝑐𝑒𝑐𝑝𝑐𝑑 

dove 𝑞𝑟 è la pressione cinetica e vale: 

𝑞𝑟 =
1

2
𝜌𝑣𝑟

2 

dove ρ è la densità dell’aria pari a 1,25 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ; 

𝑐𝑒 è il coefficiente di esposizione, ed è tabellato in funzione dell’altezza sul 

suolo, della topografia e della categoria di esposizione: 

 

 

Tabella 77: Parametri per la valutazione del coefficiente di esposizione 

La formula per il calcolo del coefficiente di esposizione dipende 
sostanzialmente da questi parametri e dal coefficiente di topografia 𝑐𝑡 che di 
solito, come in questo caso, si può assumere pari ad 1, per cui si può usare 
anche il seguente grafico: 

 

Figura 76: Determinazione grafica del coefficiente di esposizione 
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Per quanto riguarda gli altri coefficienti, 𝑐𝑑 è un coefficiente aereodinamico 
che per strutture regolari che non superano gli 80 m di altezza (come in 
questo caso) e per i capannoni industriali si assume pari a 1, mentre 𝑐𝑝 è il 
coefficiente di pressione, anch’esso è un coefficiente aereodinamico e 

dipende da tipologia strutturale, geometria e orientamento rispetto alla 
direzione del vento, e va determinato in galleria del vento. 

La direzione da considerare per la simulazione è quella degli assi principali 
della pianta; in genere per torri a base quadrata o rettangolare si scelgono 
come direzioni sia quella ortogonale ad una faccia sia quella lungo una 
diagonale; nel caso studio si tratta di una sezione triangolare, e non 
essendoci specifiche direttive nella Normativa vigente si è deciso di 
procedere come per il caso delle sezioni quadrate o rettangolari. 

La struttura andrebbe divisa in tronchi (in questo caso si potrebbero pensare 
a 4 tronchi da 10 metri l’uno) e procedere al calcolo della pressione del 

vento per ognuno di essi. Il programma Robot Structural Analysis consente 
però di effettuare automaticamente la simulazione del vento e di generare i 
relativi carichi da inserire nel modello scegliendo direzione, velocità e 
altitudine: 

 

Figura 77: Generazione dei carichi da vento ortogonali ad una faccia del palo 
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Figura 78: Generazione dei carichi da vento lungo uno spigolo della sezione triangolare 

 

Figura 79: Simulazione dei carichi da vento in direzione X 
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Figura 80: Simulazione dei carichi da vento in direzione X+Y 

 

Carichi sismici. 

Anche nel caso dei carichi sismici il software ci viene in aiuto permettendo 
di generare automaticamente gli spettri di risposta e i carichi necessari, 
inserendo opportunamente i parametri che ci servono, che sono: 

 Vita nominale Vn pari a 100 anni; 
 Classe d’uso: IV (“Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche 

importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in 
caso di evento sismico”); 

 Periodo di riferimento Vr pari a 200 anni; 
 Categoria del sottosuolo D; 
 Categoria topografica T1; 
 Coordinate geografiche del sito: Longitudine 8.8980 Latitudine 44.4190; 
 Fattore di comportamento q pari a 1. 
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Figura 81: Definizione automatica dei parametri per gli spettri di risposta 

 

Figura 82: Parametri per la generazione dei carichi sismici 

Nelle note di calcolo del software è possibile vedere tutti gli spettri di 
risposta generati per ogni singola combinazione sismica. Se ne riporta un 
esempio a titolo esemplificativo: 
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Figura 83: Esempio di spettro di risposta generato automaticamente dal programma 

 

4.8 Combinazioni di carico. 

Le combinazioni di carico considerate sono quelle previste da Normativa, 
ossia: 

 Combinazione fondamentale agli SLU: 
𝛾𝐺1𝐺1 + 𝛾𝐺2𝐺2 + 𝛾𝑃𝑃 + 𝛾𝑞1𝑄𝑘1 + 𝛾𝑞2𝜓02𝑄𝑘2 + ⋯ 

 Combinazione caratteristica SLE: 
𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + 𝑄𝑘1 + 𝜓02𝑄𝑘2 + ⋯ 

 Combinazione sismica: 
𝐸 + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝑃 + 𝜓21𝑄𝑘1 + 𝜓22𝑄𝑘2 + ⋯ 

 Effetti dell’azione sismica: 

𝐺1 + 𝐺2 + ∑ 𝜓2𝑗𝑄𝑘𝑗 

 

𝐺1 sono i carichi permanenti strutturali, 𝐺2 sono i carichi permanenti portati, 
P è l’eventuale precompressione, E è l’azione sismica, 𝑄𝑘𝑗 sono i carichi 
variabili. 

I coefficienti parziali di sicurezza sono deducibili dalla seguente tabella: 

 

Tabella 78: Coefficienti parziali per le azioni agli SLU 
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Tabella 79: Valori dei coefficienti di combinazione per le azioni variabili 

Si può notare che sisma e vento non possono stare nella stessa 
combinazione. Si è proceduto dunque al confronto fra le sollecitazioni al 
piede della struttura generate dal vento (nelle due direzioni considerate) e 
dal sisma valutato in combinazione SLC (limite di collasso, prendendo ad 
esempio la procedura illustrata negli esempi riportati nei capitoli 
precedenti): 

 

Tabella 80: Confronto di sollecitazioni al piede fra vento e sisma 

Da questi valori si vede come le sollecitazioni generate dal vento siano 
maggiori di quelle generate dal sisma soprattutto in riferimento alla 
combinazione con vento in direzione X+Y, per cui per le verifiche agli SLU 
si è scelto di considerare la combinazione comprensiva dell’azione del 

vento. 
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4.9 Verifiche di resistenza agli Stati Limite Ultimi.23 

Le ipotesi fondamentali di calcolo che si adottano sono quelle di elasticità 
piana e relazione lineare fra sforzi e deformazioni. Proprio perché si assume 
che il legno si rompa in campo elastico, le verifiche verranno effettuate sulle 
tensioni massime e non sugli sforzi interni. 

Il modello che si assume è quello di legno massiccio e derivati, direzione 
della fibratura coincidente con l’asse longitudinale dell’elemento, sezione 

costante e sforzi agenti lungo uno o più assi principali del suddetto 
elemento. La direzione della fibratura, e in particolare l’angolo fra questa e 

direzione della tensione, è molto importante perché tiene conto 
dell’anisotropia intrinseca di un materiale come il legno. 

Sulla base dei valori di output forniti dal software di modellazione, le 
verifiche di resistenza eseguite sulla struttura, sia per vento in direzione xy 
sia in direzione x, sono: 

 Trazione parallela alla fibratura: 
𝜎𝑡,0,𝑑 ≤ 𝑓𝑡,0,𝑑 

 Compressione parallela alla fibratura: 
 

𝜎𝑐,0,𝑑 ≤ 𝑓𝑐,0,𝑑 
 

 Compressione ortogonale alla fibratura: 
𝜎𝑐,90,𝑑 ≤ 𝑓𝑐,90,𝑑 

dove 𝜎𝑐,0,𝑑 è la tensione di progetto, mentre 𝑓𝑐,0,𝑑 è la resistenza di progetto. 

 Pressoflessione: 

(
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑓𝑐,0,𝑑
)2 +

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1 

(
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑓𝑐,0,𝑑
)2 + 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1 

 
dove 𝑘𝑚 è un coefficiente che tiene conto della ridistribuzione delle tensioni 
e disomogeneità del materiale; per le sezioni rettangolari è assunto pari a 
0.7, mentre per altre sezioni (come questo caso) è assunto pari a 1. 
 

 Verifica a taglio: 
𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑑 

 
dove 𝜏𝑑 può essere calcolata proprio con la formula di Jourawski 
considerando una sezione ridotta per la presenza di eventuali fessurazioni 
e/o intagli.  

                                                           
23 Sezione 6 dell’EuroCodice 5 
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Le sezioni prese in considerazione per le verifiche dell’elemento triangolare 

centrale sono quelle in corrispondenza del nodo 1 (al piede) e quello in 
corrispondenza del nodo 3 (attacco in cima con le ali), come evidenziato in 
figura; da notare come nel nodo 3 sia presente un incastro elastico per 
simulare l’enorme difficoltà nell’ottenere un collegamento perfettamente 

rigido fra le membrature in legno e/o le membrature in acciaio e legno: 

 

Figura 84: Sezioni interessate dalle verifiche 

Si riportano di seguito le tensioni di progetto generate dall’analisi di Robot 

Structural Analisys: 

 

Tabella 81: Tensioni normali nell’elemento centrale con vento in direzione X 

 

Tabella 82: Tensioni tangenziali nell’elemento centrale con vento in direzione X 

 

Tabella 83: Tensioni normali nell’elemento centrale con vento in direzione X+Y 

 

Tabella 84: Tensioni tangenziali nell’elemento centrale con vento in direzione X+Y 

3 

1 
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Tabella 85: Tensioni nell’ ala maggiormente sollecitata con vento in direzione X 

 

Tabella 86: Tensioni nell’ala maggiormente sollecitata con vento in direzione X+Y 

Si riportano anche i diagrammi della distribuzione delle tensioni all’interno 

dell’elemento triangolare centrale con vento in direzione X: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85: Sforzi assiali Figura 86: Smax (My) Figura 87: Smax (Mz) Figura 88: Smin (My) 

Figura 89: Smin (Mz) Figura 90: Smax Figura 91: Smin 
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Si riportano i diagrammi della distribuzione delle tensioni all’interno 

dell’elemento triangolare centrale con vento in direzione X+Y: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92: Tensioni tangenziali nella sezione di nodo 1 Figura 93: Tensioni tangenziali nella sezione di nodo 3 

Figura 94: Sforzi assiali Figura 95: Smax (My) Figura 96: Smax (Mz) Figura 97: Smin (My) 
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Figura 98: Smin (Mz) Figura 99: Smax Figura 100: Smin 

Figura 101: Tensioni tangenziali nella sezione di nodo 1 Figura 102: Tensioni tangenziali nella sezione di nodo 3 
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Si riportano ora l’andamento delle tensioni nelle ali con vento in direzione 
X: 

 

Figura 103: Andamento delle Sxx 

 

Figura 104: Andamento delle Syy 
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Figura 105: Andamento delle Sxy 

 

Figura 106: Andamento delle Tauxx 
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Figura 107: Andamento delle Tauyy 

 

Si riportano infine l’andamento delle tensioni nelle ali con vento in 
direzione X+Y: 

 

Figura 108: Andamento delle Sxx 
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Figura 109: Andamento delle Syy 

 

Figura 110: Andamento delle Sxy 

 

Figura 111: Andamento delle Tauxx 
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Figura 112: Andamento delle Tauyy 

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 

 

4.10 Verifiche di stabilità.24 

In analogia con il legno naturale degli alberi, anche il legno da costruzione, 
che sia massiccio o lamellare, può essere soggetto ad instabilità delle fibre 
compresse. In questo caso studio è stata eseguita una verifica di stabilità 
sull’elemento triangolare studiandolo come una colonna pressoinflessa.  

Per un elemento di questo tipo, i rapporti di snellezza relativa sono assunti 
pari a: 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 =
𝜆𝑦

𝜋
√

𝑓𝑐,0,𝑘

𝐸0.05
 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 =
𝜆𝑧

𝜋
√

𝑓𝑐,0,𝑘

𝐸0.05
 

dove 𝐸0.05 è il frattile al 5% del modulo elastico del materiale, 𝑓𝑐,0,𝑘 è la 
resistenza caratteristica a compressione nella direzione parallela alle fibre, e 
𝜆𝑦 e 𝜆𝑧 sono i rapporti di snellezza pari a: 

𝜆𝑦 =
𝜌𝑦

𝑙0
 

 

𝜆𝑧 =
𝜌𝑧

𝑙0
 

                                                           
24 Sezione 6.3 dell’EuroCodice 5 
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con 𝜌𝑦 e 𝜌𝑧 raggi di inerzia pari alla radice quadrata del rapporto fra il 
momento di inerzia e l’area della sezione. 

Invece 𝑙0 è la lunghezza libera di inflessione, ed è stata posta pari a 2l (con l 
pari all’altezza totale) assumendo la situazione peggiore in cui l’elemento è 

una mensola di lunghezza pari a 40 m: 

 

 

Figura 112: Lunghezza libera di inflessione 

Le tensioni di progetto dovranno dunque rispettare le seguenti relazioni: 
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1 

𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1 

dove 𝑘𝑚 è il coefficiente che è stato già definito nelle verifiche di resistenza, 
mentre gli altri coefficienti valgono: 

𝑘𝑐,𝑦 =
1

𝑘𝑦 + √𝑘𝑦
2 − 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦

2

 

𝑘𝑐,𝑧 =
1

𝑘𝑧 + √𝑘𝑧
2 − 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧

2

 

𝑘𝑦 = 0.5[1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2 ] 

𝑘𝑦 = 0.5[1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0.3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2 ] 

dove 𝛽𝑐 è un coefficiente per elementi rientranti nei limiti di rettilineità che 
per il legno lamellare vale 0.1. 

Si riportano di seguito le tabelle con i calcoli effettuati da cui si vede come 
l’elemento soddisfi la verifica. Le sezioni in cui suddetta verifica è stata 
svolta sono sempre quelle relative al nodo 1 e al nodo 3. 
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Tabella 87: Parametri geometrici della sezione 

 

Tabella 88: Parametri necessari alla verifica 

 

Tabella 89: Verifica con vento in direzione X 

 

Tabella 90: Verifica con vento in direzione X+Y 

4.11 Analisi modale ed effetti aeroelastici del vento.25 
Una struttura alta e snella come questa oggetto di studio risente molto 
dell’effetto del vento poiché quest’ultimo ha un profilo che cresce con 

l’altezza. 

Da un punto di vista statico è stato già considerato il vento nelle verifiche di 
resistenza illustrate nei paragrafi precedenti. Ma il vento può avere anche 
effetti aerodinamici e, soprattutto, aeroelastici sulle strutture, soprattutto se 
alte, snelle, e con basso grado di smorzamento. 

Si definiscono aeroelastici quei fenomeni che derivano dall’interazione 

vento-struttura nella quale le oscillazioni della struttura vanno ad interferire 
con il flusso incidente del vento, andando a modificare gli effetti 
aerodinamici che questo produrrebbe sull’elemento. Si vengono in sostanza 

a creare delle azioni cicliche ortogonali al flusso del vento che dipendono 
molto dal moto della struttura. 

Il più rilevante fenomeno aeroelastico che può interessare la struttura è 
sicuramente quello del distacco alternato dei vortici di Von Karman, che si 
verifica quando la frequenza di suddetti vortici è prossima ad una frequenza 
propria della struttura, generando un fenomeno di risonanza che porta ad 
oscillazioni via via crescenti dipendenti da smorzamento e massa della 
struttura o elemento. Per fare in modo che ciò non avvenga, bisogna 
assicurarsi innanzitutto che le velocità critiche associate al distacco dei 
vortici siano minori delle velocità di progetto del vento; in caso contrario 
bisogna valutare le frequenze e assicurarsi che queste non siano prossime a 

                                                           
25 Dalle istruzioni del CNR 
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quelle proprie della struttura e, in caso contrario, prendere provvedimenti 
per aumentare soprattutto lo smorzamento del complesso strutturale o 
dell’elemento. 

 

Figura 113: Rappresentazione dei vortici di Von Karman 

Esistono poi anche altri fenomeni aeroelastici che possono modificare 
smorzamento e/o rigidezza della struttura, causando pericolosi fenomeni di 
instabilità. 

Si definisce “galoppo” un fenomeno di instabilità aeroelastica equivalente 
che tende a modificare o annullare lo smorzamento della struttura; è un 
fenomeno tipico in elementi non circolari e cavi ghiacciati percorsi da rivoli 
d’acqua.  

Si definisce “divergenza” una forma di instabilità aeroelastica equivalente 

che tende a modificare o annullare la rigidezza della struttura; è un 
fenomeno tipico in impalcati da ponte e lastre sottili. 

Infine si definisce “flutter” una forma di instabilità aeroelastica equivalente 
che tende ad annullare sia lo smorzamento che la rigidezza di una struttura; 
è tipica in impalcati da ponte sospesi o strallati e in profili alari. 

Nel caso in esame, il fenomeno che sicuramente deve essere valutato è 
quello del distacco dei vortici. 

 

Distacco dei vortici. 

La frequenza con cui i vortici si distaccano dalla struttura è data dalla 
formula di Strouhal: 

𝑛𝑠 =
𝑆𝑡𝑣𝑚

𝑏
 

dove 𝑣𝑚 è la velocità media del vento che è stata già definita durante il 
calcolo della pressione del vento, b è la dimensione di riferimento della 
sezione trasversale che in questo caso è 1.7 m, e St è il numero di Strouhal, 
un parametro adimensionale che dipende dalla forma della sezione. 

In generale il numero di Strouhal dipende, oltre che dalla forma della 
sezione, anche dalle caratteristiche della turbolenza, dal numero di Reynolds 
e dalla scabrezza delle superfici; nel caso di sezioni a spigoli vivi però esso 
può dipendere solo dalla forma della sezione, come in questo caso. La 
Normativa fornisce tabelle e grafici per la determinazione del numero di 
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Strouhal per le sezioni più comuni. Nel caso studio oggetto della tesi si è di 
fronte ad una sezione triangolare, che non rientra nei casi illustrati dalla 
Normativa. Per ovviare a questo problema, si è immaginato di ricondurre la 
sezione triangolare ad una quadrata equivalente per cui il rapporto fra i lati 
risulta pari ad 1; entrando quindi in tabella nella parte dedicata alle sezioni 
rettangolari considerando un rapporto 𝑑 𝑏⁄  compreso fra 0 e 1, si ricava un 
numero di Strouhal pari a 0.12: 

 

 

Tabella 91: Valori del numero di Strouhal in funzione della forma della sezione 

Si definisce velocità critica per il distacco dei vortici la velocità media del 
vento dell’i-esimo modo di vibrare che porta alla condizione di risonanza: 

𝑣𝑐𝑟,𝑖 =
𝑛𝑖,𝑙𝑏

𝑆𝑡
 

dove 𝑛𝑖,𝑙 è la frequenza dell’i-esimo modo di vibrare. 

La verifica rispetto al distacco alternato dei vortici va effettuata se le 
velocità critiche risultano inferiori alle velocità medie: 

𝑣𝑐𝑟,𝑖 ≤ 𝑣𝑚,𝑙 

dove 𝑣𝑚,𝑙 è valutata alla quota in cui si attua la velocità critica, per un 
periodo di ritorno pari a 10 volte quello di riferimento considerato nel 
calcolo della pressione del vento. 
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Per quanto riguarda la quota, essa dipende dallo schema statico che 
assumiamo per l’elemento oggetto di studio. In questo caso si può assumere 

per l’elemento triangolare uno schema di trave a mensola verticale, per cui il 
distacco dei vortici può avvenire in sommità: 

 

Figura 114: Quota critica del distacco dei vortici 

 

La velocità media sarà pari a: 

𝑣𝑚,𝑙 = 𝑣𝑟𝑐𝑚 

dove 𝑣𝑟 è la velocità di riferimento calcolata nel paragrafo sulla pressione 
del vento, mentre 𝑐𝑚 è un coefficiente che vale: 

𝑐𝑚 = 𝑘𝑟ln (
𝑧𝑐𝑟

𝑧0
)𝑐𝑡 

in quanto z è maggiore di 𝑧𝑚𝑖𝑛 che vale 4 metri, con z pari a 40 m e gli altri 
parametri definiti come nel calcolo della pressione del vento.  

Si riportano dunque il calcolo delle velocità critiche, del numero di Strouhal 
e dell’analisi modale della struttura con il vento sia in direzione X che in 
direzione X+Y: 

 

Tabella 92: Calcolo del numero di Strouhal e della velocità media del vento 
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Tabella 93: Analisi modale e velocità critiche della struttura con vento in direzione X 

 

Tabella 94: Analisi modale e velocità critiche della struttura con vento in direzione X+Y 

Come si può vedere, per entrambi i casi le velocità critiche sono nettamente 
superiori rispetto alla velocità media alla quota di riferimento, di 
conseguenza non ci sarebbe bisogno di effettuare la verifica rispetto al 
distacco dei vortici. In ogni caso, la frequenza di Strouhal è comunque 
molto distante dalle frequenze dei vari modi di vibrare. Si può dire, dunque, 
che la verifica sia soddisfatta. 

 

4.12 Verifica di deformabilità.26 

Le verifiche di deformabilità si svolgono sia in condizioni istantanee che a 
lungo termine, in quanto a causa dell’umidità e della classe di servizio il 

comportamento del legno può cambiare nel tempo. A tal fine si svolge una 
seconda verifica considerando un modulo elastico ridotto pari a: 

𝐸 =
𝐸0,𝑔,𝑚𝑒𝑎𝑛

1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓
 

dove 𝑘𝑑𝑒𝑓 è un coefficiente che dipende dalla classe di servizio e dal tipo di 
legno, e per il caso studio vale 0.8: 

 

                                                           
26 Sezione 7 dell’EuroCodice 5 
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Tabella 95: Valori di Kdef 

Mettendosi nel caso di combinazione caratteristica agli SLE e nelle 
condizioni istantanee, dagli output forniti dal software di modellazione si 
ricavano i seguenti spostamenti e rotazioni degli estremi massimi globali: 

 

Tabella 96: Spostamenti degli estremi globali con vento in direzione X 

 

Tabella 97: Spostamenti degli estremi globali con vento in direzione X+Y 

Come però osservato negli esempi di strutture esistenti riportati nel Capitolo 
3 di questo elaborato, in genere per strutture di questo tipo il parametro che 
interessa nelle verifiche di deformabilità è la rotazione in cima a causa di 
una velocità del vento pari a 100 km/h. Andando ad applicare un vento di 
questo tipo, si ricavano i seguenti parametri cinematici in condizioni 
istantanee: 
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Tabella 98: Spostamenti in condizioni istantanee degli estremi globali con vento in direzione X 

 

Tabella 99: Spostamenti in cima alla struttura in condizioni istantanee con vento in direzione X 

 

Tabella 100: Spostamenti in condizioni istantanee degli estremi globali con vento in direzione X+Y 

 

Tabella 101: Spostamenti in cima alla struttura in condizioni istantanee con vento in direzione X+Y 

I limiti di tali parametri vengono in genere fissati dal committente per 
assicurarsi del corretto funzionamento degli apparati installati sulla struttura. 

La stessa cosa viene fatta in condizioni a lungo termine, per cui si riportano 
gli analoghi risultati: 

 

Figura 74: Spostamenti degli estremi globali con vento in direzione X 
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Figura 75: Spostamenti degli estremi globali con vento in direzione X+Y 

 

                                Figura 76: Spostamenti in condizioni a lungo termine degli estremi globali con vento in direzione X 

 

                           Figura 77: Spostamenti in cima alla struttura in condizioni a lungo termine con vento in direzione X 

 

                         Figura 78: Spostamenti in condizioni a lungo termine degli estremi globali con vento in direzione X+Y 

 

                    Figura 79: Spostamenti in cima alla struttura in condizioni a lungo termine con vento in direzione X+Y 
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4.13 Verifica del giunto.27 

La teoria di base è quella di Johansen, la quale schematizza il mezzo di 
unione come una trave su due appoggi di luce pari allo spessore di elemento 
ligneo da collegare. Immaginando di dividere la struttura in quattro tronchi 
da dieci metri l’uno, si è scelto di verificare il giunto che lega due parti di un 

lato del tronco centrale. Il collegamento è supposto realizzato con due 
piastre sottili messe esternamente alla connessione a doppio taglio, con 
l’ausilio di bulloni di classe 8.8 e diametro di 22 mm: 

 
 

Figura 115: Vista frontale del giunto 

 

 

Figura 116: Vista laterale del giunto 

 

                                                           
27 Sezione 8 dell’EuroCodice 5 
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Le unità di misura saranno tutte in N, mm, e kg/m3. 

Le caratteristiche meccaniche dei bulloni e delle piastre sono riportate nella 
seguente tabella: 

 

Tabella 102: Caratteristiche meccaniche di bulloni e piastre 

Poiché lo spessore della piastra (2 mm) è inferiore a 0.5d, ci troviamo nel 
caso di piastra sottile, per cui la resistenza del giunto si determina con le 
seguenti formule: 

 

 

dove 𝑓ℎ,2,𝑘 è la resistenza a rifollamento del legno, 𝑡2 è lo spessore della 
membratura di legno che è pari a 25 cm, d è il diametro del bullone, 𝑀𝑦,𝑅𝑘 è 
il momento di snervamento del bullone, e 𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘 è la resistenza 
all’estrazione del bullone. Tale quantità andrà poi moltiplicata per 𝑘𝑚𝑜𝑑 (per 
carichi di breve durata) e divisa per 𝛾𝑚 come fatto per i parametri meccanici 
del legno lamellare per ottenere le resistenze di progetto. 

Tali quantità sono pari a: 

𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0.3𝑓𝑢𝑏𝑑2.6 

𝑓ℎ,2,𝑘 = 0.082(1 − 0.01𝑑)𝜌𝑘 

𝐹𝑎𝑥 = min [𝑓𝑢𝑘

𝜋𝑑2

4
; 𝜎𝑐,90,𝑘𝐴𝑟] 

dove 𝑓𝑢𝑘 è la resistenza ultima della piastra, 𝜎𝑐,90,𝑘 è la resistenza a 
compressione del legno nella direzione ortogonale alle fibre, 𝜌𝑘 è la massa 

volumica del legno pari a 410 𝑘𝑔
𝑚3⁄ , e 𝐴𝑟 è pari a: 

𝐴𝑟 =
𝜋(𝑑𝑟

2 − 𝑑2)

4
 

dove 𝑑𝑟 è il diametro della rondella pari a: 

𝑑𝑟 = min [12𝑡; 4𝑑] 
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Occorre ora considerare non il numero intero di bulloni inseribili nel giunto, 
ma una quantità efficace relativa alla fila di bulloni più numerosa, poiché 
suddetti bulloni avranno efficacia ridotta a causa di una possibile rottura per 
splitting, ossia la rottura del legno attorno al bullone lungo le fibre. Tale 
quantità efficace è pari a: 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = min [𝑛; 𝑛0.9
𝑎1

13𝑑

1
4

] 

dove 𝑎1 è la distanza minima dall’estremità parallelamente alla fibratura. In 
questo modo la capacità portante di progetto sarà pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑,𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑡𝑜𝑡

𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑛
𝑠𝑟𝐹𝑣,𝑅𝑑 

dove 𝑠𝑟 è il numero di sezioni resistenti, che in questo caso sono pari a 2. 

 Le distanze minime rispetto ai bordi e fra gli stessi bulloni sono illustrate 
nella seguente tabella: 

 

 

Tabella 103: Distanze minime 

Si riportano di seguito le tabelle con le verifiche del giunto, che hanno 
portato alla considerazione di 16 bulloni: 

 

Tabella 104: Calcolo del momento di snervamento del bullone 

 

Tabella 105: Calcolo della resistenza all'estrazione del bullone 
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Tabella 106: Calcolo della resistenza del giunto 

Sono state eseguite anche una verifica a rifollamento della piastra e una a 
taglio del bullone; tali verifiche si esprimono con le seguenti formule:28 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 =
𝑘1𝛼𝑓𝑢𝑑𝑠

1.25
 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 0.6
𝑓𝑡,𝑏

𝛾𝑀2
𝐴𝑟𝑒𝑠 

dove 𝑘1 e 𝛼 sono determinati tramite le seguenti tabelle: 

 

Tabella 107: Valori dei coefficienti per il calcolo della resistenza a rifollamento della piastra 

𝐴𝑟𝑒𝑠 è l’area resistente del bullone e 𝛾𝑀2 è pari a 1.25. 

Si riportano dunque le verifiche che risultano soddisfatte: 

                                                           
28 Dall’EuroCodice 3 sui giunti nelle membrature in acciaio 
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Tabella 108: Verifihea a rifollamento della piastra e a taglio del bullone 

 

Infine, si è passati la calcolo dello scorrimento del giunto, sia alle condizioni di 

esercizio che a quelle di stato ultimo. 

A tal fine si è immaginato il giunto come una sequenza di due molle in serie di 

rigidezza Kser: 

 

Kser è il fattore di scorrimento del giunto, e in generale dipende dal peso specifico 

degli elementi da collegare e dal diametro dei mezzi di collegamento. Tale 

quantità è desumibile dal seguente prospetto: 

 

Tabella 109: Valori di Kser 
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Tali quantità sono in genere riferite a connessioni legno-legno. In questo 
caso la connessione è legno-acciaio, per cui quelle quantità vanno 
moltiplicate per 2. 

Poiché gli elementi da collegare sono uguali, i valori di rigidezza delle 
molle equivalenti saranno uguali a loro volta e varranno: 

𝐾𝑠𝑒𝑟1 = 𝐾𝑠𝑒𝑟2 = 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑠𝑟𝐾𝑠𝑒𝑟 

Di conseguenza, a parità di forza applicata, anche gli spostamenti saranno 
gli stessi: 

𝛿1 = 𝛿2 =
𝐹

𝐾𝑠𝑒𝑟1
 

per cui la deformazione totale nelle condizioni di esercizio sarà pari alla 
somma dei due contributi, da cui deduciamo che la rigidezza totale del 
giunto sarà pari a: 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑡𝑜𝑡 = 𝐾𝑠𝑒𝑟1
2⁄  

La rigidezza allo stato limite ultimo sarà invece i 2 3⁄  di quella in condizioni 
di esercizio. In definitiva, gli scorrimenti saranno pari a: 

𝛿𝑒 = 𝐹𝑑
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑡𝑜𝑡

⁄  

𝛿𝑢 = 𝐹𝑑
𝐾𝑢

⁄   

Dove Fd è la forza parallela alla fibratura applicata al giunto e ricavata dalla 
combinazione di carico caratteristica. 

Si riporta di seguito il calcolo degli scorrimenti del giunto: 

 

 

Tabella 110: Calcolo degli scorrimenti nel giunto 
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5 Conclusioni. 

La struttura così progettata risulta resistente rispetto agli stati limite ultimo e 
di esercizio, all’instabilità e agli effetti aeroelastici del vento.  

La conformazione della struttura, considerando anche la posizione dei vari 
giunti, consente di alloggiare abbastanza facilmente dei pannelli di 
dimensione standard, a differenza di un classico palo in acciaio a sezione 
circolare per il quale sarebbero necessari dei pannelli speciali (ad esempio, 
pannelli di dimensioni non standard oppure flessibili per adattarsi alle forme 
del palo). 

 

Figura 117: Esempio di pannello flessibile della Solbian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118: Possibile disposizione dei pannelli sul palo e sulle ali in funzione della posizione dei giunti 
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La struttura così definita è perfettamente in linea col concetto di eco 
sostenibilità in quanto è realizzata con un materiale naturale e riciclabile (il 
legno) e che prevede l’utilizzo di una fonte energetica rinnovabile quale il 
solare tramite i pannelli fotovoltaici. Alla luce del trattato di Parigi del 2015 
sulle emissioni di anidride carbonica, questo è un aspetto molto importante 
di cui tenere conto nella progettazione di nuove strutture29, e rientra 
perfettamente negli obiettivi del progetto ECO-SMART site di INWIT e 
Politecnico. È in sostanza una soluzione che non solo impatta di meno, ma è 
anche più armoniosa con l’ambiente circostante. 

Infine, le analogie con il complesso alberale sono molto forti: 

 Il legno lamellare, esattamente come quello naturale o massiccio, può 
presentare gli stessi fenomeni di instabilità delle fibre illustrati nel capitolo 
2, non a caso la Normativa prevede la verifica di stabilità proprio in questi 
termini. 

 Il complesso palo-ali-fondazioni è pensato appositamente per lavorare come 
il complesso albero-radici-terreno per resistere all’azione del vento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
29 L’ultimo rapporto dell’ONU intitolato “2020 global status report for building and construction” ha denunciato come 
le attuali emissioni di CO2 siano dovute per il 38% al settore delle costruzioni, e che queste debbano essere dimezzate 
entro il 2050 per poter rispettare il trattato di Parigi 
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