
                               

 

 

          

 

 

            

            

            

            

            

 
CUP E3 1 B05000390007 

 

COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE 
DI CONNESSIONE TRA LE CITTA’ DI 

BRESCIA E MILANO 
 

PROCEDURA AUTORIZZAT IVA D.  LGS 163/2006 
DELIBERA C.I.P.E.  DI  APPROVAZIONE DEL PROGETTO DEFINIT IVO N °  19/2016 

INTERCONNESSIONE A35INTERCONNESSIONE A35INTERCONNESSIONE A35INTERCONNESSIONE A35----A4A4A4A4    

PROGETTO ESECUTIVOPROGETTO ESECUTIVOPROGETTO ESECUTIVOPROGETTO ESECUTIVO    

0000----PARTE GENERALEPARTE GENERALEPARTE GENERALEPARTE GENERALE    

00000000----GENERALEGENERALEGENERALEGENERALE    

00002 00002 00002 00002 ––––    ELABORATI TIPOLOGICIELABORATI TIPOLOGICIELABORATI TIPOLOGICIELABORATI TIPOLOGICI    

FONDAZIONI PALI DI ILLUMINAZIONE FONDAZIONI PALI DI ILLUMINAZIONE FONDAZIONI PALI DI ILLUMINAZIONE FONDAZIONI PALI DI ILLUMINAZIONE ––––    TORRE FARO DA 18mTORRE FARO DA 18mTORRE FARO DA 18mTORRE FARO DA 18m    

RELAZIONE TERELAZIONE TERELAZIONE TERELAZIONE TECNICA E DI CALCOLOCNICA E DI CALCOLOCNICA E DI CALCOLOCNICA E DI CALCOLO    

 PROGETTAZIONEPROGETTAZIONEPROGETTAZIONEPROGETTAZIONE:   VERIFICA:VERIFICA:VERIFICA:VERIFICA:    

 

                      

  
 

               

                        
     

IL PROGETTISTA RESPONSABILE INTEGRAZIONE IL PROGETTISTA RESPONSABILE INTEGRAZIONE IL PROGETTISTA RESPONSABILE INTEGRAZIONE IL PROGETTISTA RESPONSABILE INTEGRAZIONE 

PRESTAZIONI SPECIALISTICHEPRESTAZIONI SPECIALISTICHEPRESTAZIONI SPECIALISTICHEPRESTAZIONI SPECIALISTICHE    

IL DIRETTORE TECNICOIL DIRETTORE TECNICOIL DIRETTORE TECNICOIL DIRETTORE TECNICO           

IMPRESA PIZZAROTTI e C. S. p.A.IMPRESA PIZZAROTTI e C. S. p.A.IMPRESA PIZZAROTTI e C. S. p.A.IMPRESA PIZZAROTTI e C. S. p.A.    IMPRESA PIZZAROTTI e C. S.p.A. IMPRESA PIZZAROTTI e C. S.p.A. IMPRESA PIZZAROTTI e C. S.p.A. IMPRESA PIZZAROTTI e C. S.p.A.         
Dott. Ing. Pietro Mazzoli Dott. Ing. Sabino Del Balzo        

Ordine degli Ingegneri di Parma N. 821 Ordine degli Ingegneri di Potenza N. 631        
 I.D.I.D.I.D.I.D.                                    IDENTIFICAZIONE ELABORATOIDENTIFICAZIONE ELABORATOIDENTIFICAZIONE ELABORATOIDENTIFICAZIONE ELABORATO                    PROGR.PROGR.PROGR.PROGR.        DATA:DATA:DATA:DATA:    

    

   EMITT.  TIPO  FASE  M.A.  LOTTO  OPERA  PROG. OPERA  TRATTO  PARTE  PROGR.  PART.DOC.  STATO  REV. LUG 2016 

 66280  04  RC  E  I  I1  00  002  00  00  018  00  A  00 SCALA: 
 

                             - 
                              

ELABORAZIONE PROGELABORAZIONE PROGELABORAZIONE PROGELABORAZIONE PROGETTUALEETTUALEETTUALEETTUALE               REVISIONE      
 N. REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO DATA CONTROLLATO DATA APPROVATO 

IL PROGETTISTAIL PROGETTISTAIL PROGETTISTAIL PROGETTISTA    A 00 EMISSIONE 29/07/2016 PIACENTINI 29/07/2016 MAZZOLI 29/07/2016 MAZZOLI 

PIACENTINI INGEGNERI s.r.l.          

Dott. Ing. Luca Piacentini          

Ordine degli Ingegneri di Bologna N. 4152          

          

          

 IL CONCEDENTE IL CONCESSIONARIO 

  
 

  

 

  

 

 

   
IL PRESENTE DOCUMENTO NON POTRA’ ESSERE COPIATO, RIPRODOTTO O ALTRIMENTI PUBBLICATO, IN TUTTO O IN PARTE, SENZA IL CONSENSO SCRITTO DELLA SdP BREBEMI S.P.A. OGNI UTILIZZO NON AUTORIZZATO SARA’ PERSEGUITO A NORMA DI LEGGE 

THIS DOCUMENT MAY NOT BE COPIED, REPRODUCED OR PUBLISHED, ETHER IN PART OR IN ITS ENTIRETY, WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF SdP BREBEMI S.P.A. UNAUTHORIZED USE WILL BE PROSECUTE BY LAW 

 

 



                                                                          

 

 

 Doc. N. 

66280-00002-A00---------------

--.doc 

CODIFICA DOCUMENTO 

04RCEII100002000000100 

REV. 

A00 

FOGLIO 

2 di 37 

I N D IC E 

1 PREMESSA ................................................................................................................... 3 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO ................................................................................... 4 

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ......................................................................... 6 

3.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni ................................................................................. 6 

3.2 Conglomerato cementizio per fondazioni .......................................................................................... 6 

3.3 Acciaio per cemento armato ................................................................................................................ 6 

4 DURABILITÀ E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI ........................................................ 7 

4.1 Copriferro minimo e copriferro nominale .......................................................................................... 7 

5 CRITERI DI CALCOLO ................................................................................................. 8 

5.1 Criteri e definizione dell’azione sismica ............................................................................................. 8 

5.2 Combinazioni di carico agli stati limite ............................................................................................ 11 

6 METODO DI CALCOLO .............................................................................................. 14 

6.1 Verifica a ribaltamento ....................................................................................................................... 14 

6.2 Verifica a scorrimento ........................................................................................................................ 14 

6.3 Verifica al carico limite ....................................................................................................................... 15 

6.4 Verifiche di stabilità globale .............................................................................................................. 18 

7 TORRE FARO DA 18M ............................................................................................... 19 

7.1 Analisi dei carichi ............................................................................................................................... 19 

7.1.1 Carichi permanenti ........................................................................................................................ 19 

7.1.2 Carichi accidentali ......................................................................................................................... 20 

7.1.3 Azione del vento ............................................................................................................................ 20 

7.1.4 Azione del sisma ........................................................................................................................... 22 

7.2 Plinto di fondazione ............................................................................................................................ 23 

7.2.1 Geometria della fondazione ........................................................................................................... 23 

7.3 Azioni all’imposta della fondazione .................................................................................................. 24 

7.3.1 Riepilogo verifiche ......................................................................................................................... 27 

7.4 Verifiche del basamento .................................................................................................................... 28 

7.4.1 Parametri geotecnici per il calcolo delle strutture .......................................................................... 28 

7.4.2 Verifiche geotecniche .................................................................................................................... 29 

7.4.3 Verifiche strutturali ......................................................................................................................... 34 

 



 

 Doc. N. 

66280-00002-A00-------------

----.doc 

CODIFICA DOCUMENTO 

04RCEII100002000000100 

REV. 

A00 

FOGLIO 

3 di 37 

 

 

File mod.:Normal.dotm  File doc.: 17768-00002-A00.doc 

 

1 PREMESSA 

La presente relazione tratta l’analisi strutturale e le condizioni di stabilità del basamento di 

fondazione delle torri faro installate in posizione laterale alla carreggiata nell’ambito dei lavori 

inerenti il Collegamento Autostradale di connessione tra le città di Brescia e Milano - 

Interconnessione A35-A4. 

I pali delle torri faro in oggetto sono di altezza pari a 18.00m. 

 

Fondazione in rilevato: 

 

Pianta  
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche sono effettuate nello spirito del metodo semiprobabilistico agli Stati Limite nel rispetto 

della normativa vigente, prendendo in particolare a riferimento le seguenti leggi, normative e 

circolari: 

 

• D. M.  Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 – Norme tecniche per le costruzioni; 

 

• CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per l’applicazione delle «Nuove norme tecniche per 

le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008; 

 

• UNI EN 1990  (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

 

• UNI EN 1991-2-4  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale: “Pesi per unità di volume, pesi 

propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

 

• UNI EN 1991-1-1  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unità di 

volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

 

• UNI EN 1991-2  (Eurocodice 1) – Marzo 2005 – Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui 

ponti”; 

 

• UNI EN 1992-1-1  (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

 

• UNI EN 1992-2  (Eurocodice 2) – Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 2: “Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”; 

 

• UNI EN 1993-1-1  (Eurocodice 3) – Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio – Parte 1-

1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

 

• UNI EN 1997-1  (Eurocodice 7) – Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 

generali”; 

 

• UNI EN 1998-1  (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 

• UNI EN 1998-2   (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Ponti”; 
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• UNI EN 1998-5  (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

 

� Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - 

Servizio Tecnico Centrale; 

 

� UNI EN 197-1 giugno 2001 – “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità per 

cementi comuni; 

 

� UNI EN 11104 marzo 2004 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1; 

 

� UNI EN 206-1 ottobre 2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 

� CNR 10024/86 – Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo. 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione dell’opera è previsto l’impiego dei sottoelencati materiali. 

3.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni 

Classe       C12/15 

Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 15 N/mm
2
 

Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 12 N/mm
2
 

Classe di esposizione      -  

Classe di consistenza     S4 / S5 

Copriferro minimo     - 

 

3.2 Conglomerato cementizio per fondazioni  

Classe        C28/35 

Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 35 N/mm
2
 

Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 28 N/mm
2
 

Resistenza di calcolo a compressione   fcd = αcc* fck/γc=0,85* fck/1,5= 15,867 N/mm
2 

Resistenza a trazione media    fctm = 0,30* fck
2/3

= 2,766 N/mm
2 

Resistenza a trazione (frattile 5%)   fctk 0,05 = 0,7* fctm= 1,936 N/mm
2 

Resistenza a trazione di calcolo    fctd = fctk0,05 / γc = 1,2911 N/mm
2 

Resistenza a compressione (comb. Rara)  σc =0.60* fck =16.80 N/mm
2 

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente) σc=0.45* fck=13.07 N/mm
2
 

 

3.3 Acciaio per cemento armato 

 

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento che 

presentano le seguenti caratteristiche: 

Tensione di snervamento caratteristica   fyk ≥ 450 N/mm
2 

Tensione caratteristica a rottura    ftk ≥ 540 N/mm
2 

Resistenza di calcolo     fyd = fyk / γs= 450/1,15 = 391,30 N/mm
2 

Deformazione caratteristica al carico massimo  εuk = 7,5 %  

Deformazione di progetto    εud = 6,75 % 
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4 DURABILITÀ E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si 

devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e 

derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. 

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione 

della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale 

edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 

206-1:2006 ed UNI 11104:2004. 

Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue: 

Fondazione        CLASSE DI ESPOSIZIONE XC4-XD1-XF1 

 

Condizioni ambientali Classe di esposizione 
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1 

Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3 
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 

Tabella 4.1.III: Descrizione delle condizioni ambientali 

 
 

Nella tabella 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle 

condizioni ambientale e al tipo di armatura. 

Gruppi di 
esigenze 

Condizioni 
ambientali 

Combinazione di 
azioni 

Armatura 
Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd Stato limite wd 

a Ordinarie 
frequente ap. fessure ≤ w2 ap. fessure ≤ w3 

quasi permanente ap. fessure ≤ w1 ap. fessure ≤ w2 

b Aggressive 
frequente ap. fessure ≤ w1 ap. fessure ≤ w2 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤ w1 

c Molto aggressive 
frequente formazione fessure - ap. fessure ≤ w1 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤ w1 
Tabella 4.1.IV: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 

 

In grigio chiaro sono indicate gli stati limite di fessurazione da utilizzare per le verifiche degli elementi 

strutturali costituenti la fondazione. 

4.1 Copriferro minimo e copriferro nominale 

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 

copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica più 

vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 

Il copriferro nominale cnom è somma di due contributi, il copriferro minimo cmin e la tolleranza di 

posizionamento h. Vale pertanto: cnom = cmin + h. 

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, può essere assunta pari 

ad almeno 5 mm. Considerata la Classe di esposizione ambientale dell’opera, si adotta un copriferro minimo 

pari a 35mm, pertanto cnom=40 mm. 
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5 CRITERI DI CALCOLO 

Le verifiche sono condotte, in osservanza al D.M. del 14.01.2008 “Norme tecniche per le costruzioni”, 

attraverso il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite. 

 
Gli Stati Limite Ultimi delle opere di fondazione si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso 

determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli 

elementi strutturali che compongono le opere stesse. 

 
Per le strutture assimilabili alle opere di fondazione § 6.4.3 (NTC) devono essere effettuate le verifiche con 

riferimento almeno ai seguenti Stati Limite: 

 

� SLU di tipo geotecnico (GEO)  e di equilibrio di corpo rigido (EQU) 

� SLU  di tipo strutturale (STR) 

 

Nel paragrafo “Combinazioni di carico agli stati limite” saranno esplicitati i singoli SLU appena citati e 

impiegati per le verifiche. 

 

5.1 Criteri e definizione dell’azione sismica 

 

L’effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di 

terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali, deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio 

definiti al § 3.2.1 (NTC), i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 delle NTC. 

 

Il rispetto degli Stati Limite si considera conseguito quando: 

- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di 

Danno; 

- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel  

§ 7 delle (NTC) e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.  

 

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che l’opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce 

danni tali da non mettere a rischio gli utenti e non compromettere significativamente la capacità di resistenza 

e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica 

delle tensioni di lavoro, in conformità al § 4.1.2.2.5 (NTC).  

 

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) s’intende che l’opera a seguito del terremoto subisce rotture 

e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si 

associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva 
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invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del 

collasso per azioni sismiche orizzontali.  

 
Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che l’opera da realizzarsi 

deve assolvere durante un evento sismico; per la funzione che l’opera deve espletare nella sua vita utile, è 

significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per l’esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della 

Vita (SLV) per lo stato limite ultimo. 

 

A riguardo del calcolo allo SLV, dovendo la struttura mantenere durante l’evento sismico un comportamento 

elastico, vengono eseguite le verifiche alle tensioni di esercizio (§ 4.1.2.2.5), assumendo come limite delle 

tensioni di esercizio quelle adottate per la combinazione caratteristica (rara). Tale condizione, in accordo al 

punto § 7.10.6.1., consente di ritenere soddisfatte anche le verifiche nei confronti dello SLD. 

 
Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento (PVR) in funzione dello stato 

limite considerato. 

 
La vita nominale (VN) dell’opera è stata assunta pari a 100 anni; 

 

La classe d’uso assunta è la IV; 

 

Dalla tabella Tab.2.4.II delle (NTC) è possibile risalire al valore del coefficiente d’uso  (Cu) 

Cu = 2.0 

 

Il periodo di riferimento (VR) per l’azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale: 

VR= VN⋅Cu = 200 anni 

 

I valori di probabilità di superamento nel periodo di riferimento (PVR), cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente è: 

PVR(SLV) = 10 % 

 

Il periodo di ritorno dell’azione sismica (TR) espresso in anni, vale: 

TR(SLV) = 1898 anni 

 

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite 

la mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), è 

possibile definire i valori di  ag, F0, T*c, dove: 

 

ag   : accelerazione orizzontale massima del terreno; 

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

T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 
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S  : coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione 

topografica (St) di cui al § 3.2.3.2.; 

 

I parametri spettrali per il calcolo dell’azione sismica vengono individuati sulla base del rischio sismico 

massimo presente sull’intero tracciato: 

 

Parametri di pericolosità Sismica 

"Stato Limite" 
Tr 

[anni] 
ag 
[g]  

Fo 
[-] 

T*c 
[s] 

Operativitá 120 0.080 2.398 0.256 

Danno 201 0.100 2.422 0.263 

Salvaguardia Vita 1898 0.222 2.476 0.298 

Prevenzione Collasso 2475 0.242 2.480 0.302 

 

I valori delle caratteristiche sismiche (ag, F0, T*c) per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita 

sono: 

 

STATO 

LIMITE 

TR ag Fo TC
*
 

[anni] [g] [-] [s] 

SLV 1898 0.222 2.476 0.298 

 

Il calcolo viene eseguito con i metodi pseudostatici (§ 7.11.6 NTC). L’analisi pseudostatica si 

effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è 

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un 

opportuno coefficiente sismico. 

 
Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv 

possono essere valutati mediante le espressioni:  

kh=βm⋅ 
g

a max
    kv=± 0.5* kh 

dove: 

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g= accelerazione di gravità. 

 

Il sottosuolo su cui insiste l’opera può essere inserito nella categoria  “ C ”. 

Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafico risulta: 

 

SS(SLV)=1.4-0.4*F0*ag/g = 1.371 

 



 

 Doc. N. 

66280-00002-A00-------------

----.doc 

CODIFICA DOCUMENTO 

04RCEII100002000000100 

REV. 

A00 

FOGLIO 

11 di 37 

 

 

File mod.:Normal.dotm  File doc.: 17768-00002-A00.doc 

 

Il coefficiente di amplificazione topografica St viene assunto pari ad 1. 

 

Pertanto: amax(SLV)=S*⋅ag=Ss⋅*St* ag = 1.371 * 1.00 * 0.222g = 0.304g 

 

I valori del coefficiente βm sono in funzione della categoria di sottosuolo, del range di valori che può 

assumere l’accelerazione orizzontale massima attesa sul sito di riferimento e della possibilità o 

meno di subire spostamenti relativi rispetto al terreno (traslare e ruotare intorno al piede). 

Il coefficiente βm assume i valori riportati nella Tab. 7.11-II (NTC) e nel caso in esame, 

considerando l’impossibilità per il basamento di subire spostamenti rispetto al terreno, si avrebbe: 

βm=0.31. 

 

Pertanto, i due coefficienti sismici orizzontali e verticali valgono: 

(SLV)  kh=βm⋅ 
g

a max
= 0.094  kv=± 0.5* kh = 0.047 

 

L’azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali, date dal prodotto delle 

forze di gravità per i coefficienti sismici in precedenza definiti e combinata con le altre azioni in 

modo tale da produrre gli effetti più sfavorevoli. 

 

5.2 Combinazioni di carico agli stati limite 

 

Le combinazioni di carico agli stati limite considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo 

da garantire la sicurezza in conformità a quanto prescritto nel Cap. 2 delle (NTC). 

 

Per le opere di fondazione su pali § 6.4.3.1 (NTC) devono essere effettuate le verifiche con 

riferimento almeno ai seguenti Stati Limite: 

 

� SLU di tipo geotecnico (GEO)  e di equilibrio di corpo rigido  (EQU) 

- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali; 

- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali; 

- Stabilità globale; 

 

� SLU  di tipo strutturale (STR)  

- Raggiungimento della resistenza dei pali 

- Raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,  
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accertando che la condizione (6.2.1 delle NTC) sia soddisfatta per ogni stato limite preso in 

considerazione. 

Le verifiche saranno condotte secondo l’approccio progettuale “Approccio 1”, utilizzando i 

coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II, 6.4.II, rispettivamente per le azioni e i 

parametri geotecnici. 

 

� combinazione 1 → (A1+M1+R1) → STR 

� combinazione 2 → (A2+M2+R2) → GEO (carico limite) 

 

Tabella 6.2.I - Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni. 

CARICHI EFFETTO SIMBOLO 

γγγγF 

EQU 

 

A1 

(STR) 

A2 

(GEO) 

Permanenti 
favorevole 

γG1 
0.9 1.0 1.0 

sfavorevole 1.1 1.3 1.0 

Permanenti non strutturali 
favorevole 

γG2 
0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.5 1.3 

Variabili 
favorevole 

γQi 
0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.5 1.3 

Variabili da traffico 

(da Tab. 5.1.V NTC) 

favorevole 
γQ 

0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.35 1.35 1.15 

 

Tabella 6.2.II - Coefficienti parziali per i parametri del terreno. 

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA  QUALE 

APPLICARE IL COEFF. PARZIALE 

COEFFICIENTE 

PARZIALE   γγγγM 

M1 M2 

Tangente dell’angolo di 

resistenza al taglio 
tan ϕ’k γϕ’ 1 1.25 

Coesione efficace c'k γc’ 1 1.25 

Resistenza non drenata c'uk γcu 1 1.4 

Peso dell’unità di volume γ γγ 1 1 

 

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni: 

 

STR) ⇒  γG1⋅G1+ γG2⋅G2 + γQ1⋅Qk1+∑iψ0i⋅Qki   ⇒ (Φd’= Φk’)  

 

GEO) ⇒  γG1⋅G1+ γG2⋅G2 + γQ1⋅Qk1+∑iψ0i⋅Qki  ⇒ (spinte Φd’=tan-1(tanΦk’/ γΦ))

  

 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni: 
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Rara)    ⇒ G1+ G2 + Qk1+∑iψ0i⋅Qki 

 

Frequente)   ⇒ G1+ G2 + ψ11 ⋅Qk1+∑iψ2i⋅Qki 

 

Quasi permanente)  ⇒ G1+ G2 + ψ21 ⋅Qk1+∑iψ2i⋅Qki 

 

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considerazione 

sono le seguenti: 

 

STR) ⇒   E+G1+G2+∑iψ2i⋅Qki  ⇒ (Φd’= Φk’)  

 

GEO) ⇒   E+G1+G2+∑iψ2i⋅Qki  ⇒ (spinte  Φd’=tan-1(tanΦk’/ γΦ))  

 

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti 

carichi gravitazionali: 

G1+G2+∑iψ2i⋅Qki 

 

Ai fini delle verifiche per gli SLU connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad si definisce la 

seguente combinazione: 

 

G1 + G2  + Ad + ∑iψ2i⋅Qki 

 

I valori del coefficiente ψ2i sono quelli riportati nella tabella 2.5.I della norma. 
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6 METODO DI CALCOLO 

6.1 Verifica a ribaltamento 

 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che 

tendono a fare ribaltare il plinto (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze 

che tendono a stabilizzare il plinto (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della 

fondazione e verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di 

sicurezza ηr.  

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare ηr>= 1.0.  

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza  

Ms 

          ––––––– >= ηr 
Mr 

Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia 

del plinto (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il 

peso del plinto (applicato nel baricentro) ed il peso della struttura di elevazione. Questa verifica ha 

significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali. 

6.2 Verifica a scorrimento 

Per la verifica a scorrimento del plinto lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di 

tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il plinto deve essere minore di 

tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un 

certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la 

risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare 

scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ηs  

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare ηs>=1.0  

Fr 

          ––––– >= ηs 
Fs 

Le forze che intervengono nella Fs sono: le forze d'inerzia parallela al piano di fondazione, la spinta 

dovuta al carico da vento.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base 

della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante 

in fondazione e indicando con δf l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-

fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi 

come 
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Fr = N tg δf + caBr 
 
La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta 

dovuta al terreno posto a valle del plinto. In tal caso, però, il coefficiente di sicurezza deve essere 

aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica 

a scorrimento non può comunque superare il 50 percento. 

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, δf, diversi autori suggeriscono di assumere 

un valore di δf pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione. 

Nel caso in oggetto verrà assunto un angolo δf = φ ed una spinta a valle nulla. 

 

6.3 Verifica al carico limite 

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la  componente normale della risultante dei carichi 

trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ηq. Cioè, detto Qu, il carico 

limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

Qu 

        ––––– >= ηq 

R 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare ηq>=1.0 

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacità portante si differenziano a seconda se siamo 

in presenza di un terreno puramente coesivo (φ=0) o meno e si esprimono nel modo seguente: 

 

Caso generale 

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

 

Caso di terreno puramente coesivo φ=0 

qu = 5.14*c*(1+sc+dc-ic-gc-bc) + q 

 

in cui dc, dq, dγ, sono i fattori di profondità; sc, sq, sγ, sono i fattori di forma; ic, iq, iγ, sono i fattori di 

inclinazione del carico; bc, bq, bγ, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, gq, gγ, sono i 

fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza. 

I fattori Nc, Nq, Nγ sono espressi come: 

 
Nq = eπtgφKp 

Nc = (Nq - 1)*ctgφ 

Nγ = 1.5(Nq - 1)*tgφ 
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Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo. 

Fattori di forma  
 
                                       B 

per φ=0          sc = 0.2 ––––– 
                                       L 
 
                                     Nq        B 

per φ>0          sc = 1 + –––––  ––––– 
                                      Nc       L 
 
                                       B 

                       sq = 1 + ––––– tgφ 
                                       L 
 
                                           B 

                       sγ = 1 - 0.4 ––––– 
                                           L 
 
Fattori di profondità 
 
Si definisce il parametro k come 
 
          D              D 
k = –––––   se   ––––– <= 1 
          B              B 
 
                 D                D 
k = arctg –––––   se   ––––– > 1 
                 B                B 
 
I vari coefficienti si esprimono come 
 

per φ=0          dc = 0.4k 
 

per φ>0          dc = 1 + 0.4k 
 

dq = 1+2tgφ(1-sinφ)2k 
 

dγ = 1 
 
Fattori di inclinazione del carico 
 
Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base 

e con Af l'area efficace della fondazione ottenuta come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle 

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricità del carico eB, eL dalle relazioni B'=B-2eB 

L'=L-2eL) e con η l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (η=0 per fondazione 

orizzontale). 
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I fattori di inclinazione del carico si esprimono come: 

 
                                                 H 

per φ = 0          ic = 1/2(1-√[1- –––––]) 
                                                Afca 
 
                                      1 - iq 

per φ > 0          ic = iq - –––––––– 
                                      Nq - 1 
 
                                                 0.5H 
                          iq = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactgφ 
 
                                                 0.7H 

per η = 0          iγ = (1 -  ––––––––––––––––)5 

                                            V + Afcactgφ 
 
 

                                                 (0.7-η°/450°)H 

per η > 0          iγ = (1 -  –––––––––––––––––––––––)5 

                                                   V + Afcactgφ 
 
 
Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione 
 

                                   η° 

per φ=0          bc =  ––––––––– 
                                    147° 
 

                                        η° 

per φ>0          bc = 1 - –––––––– 
                                      147° 
 

bq = e-2ηtgφ 
 

bγ = e-2.7ηtgφ 
 
Fattori di inclinazione del terreno 
 

Indicando con β la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti: 

                                     β° 

per φ=0          gc =  ––––––––– 
                                         147° 
 

                                        β° 

per φ>0          gc = 1 - –––––––– 
                                           147° 
 

                       gq = gγ = (1-0.05tgβ)5 
 
Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni: 
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H < Vtgδ + Afca 
 

β <= φ 
 

iq, iγ > 0 
 

β + η <= 90° 

 

6.4 Verifiche di stabilità globale 

In accordo al § 6.4.2.1 del D.M. 2008 la verifica di stabilità globale del complesso opera di 
sostegno-terreno deve essere effettuata secondo l’approccio progettuale “Approccio 1 e 
Combinazione 2”.  
I coefficienti parziali utilizzati sono riportati nelle tabelle 6.2.1, 6.2.2, 6.2.4  rispettivamente per le 
azioni e i parametri geotecnici. 
 
Si fa ricorso ad un modello basato sulla nota teoria dell’equilibrio limite nell’ambito della quale i 
terreni sono stati caratterizzati mediante un legame costitutivo rigido-plastico con criterio di rottura 
di Mohr-Coulomb (analisi in termini di sforzi efficaci) . 
 
Tale approccio consente di svincolarsi da tutte le problematiche legate all’analisi dello stato 
deformativo dell’ammasso e di definire un  fattore di sicurezza, convenzionalmente valutato come 
rapporto tra le forze di taglio potenzialmente mobilitabili lungo la superficie di rottura analizzata e le 
forze di taglio effettivamente mobilitate sotto l’azione delle forze agenti sull’ammasso (pesi propri, 
carichi esterni, ecc.).  
 
La letteratura tecnica documenta numerosi metodi per il calcolo del fattore di sicurezza; tra di essi 
si è optato per quello proposto da Bishop (1955) “semplificato” per superfici di rottura di forma 
cilindrica.  
L’analisi viene condotta con la combinazione A2+M2+R2 sia nella condizione statica che sismica. 
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7 TORRE FARO DA 18M 

 

7.1 Analisi dei carichi 

7.1.1 Carichi permanenti 

 

Dalle valutazioni dei carichi permanenti risultano i seguenti carichi: 

 

- Palo altezza 18.0 m:   6.6  kN 

 

Il peso del plinto risulta: 

Ppl = (2.80 * 2.00 * 1.70 – 0.6*1.1* 2.0 – 0.60 * 0.60 * 1.10 – 0.8
2
 * π * 1.50)* 25.00 = 119.70 kN 

 

E’ stata inoltre considerata la spinta attiva della terra agente a monte della fondazione per un’altezza 

spingente pari a 1,70m.  

Il coefficiente di spinta attiva (Ka) viene valutato ricorrendo alla correlazione generale di Mueller-Breslau 

basata sulla teoria di Coulomb e riferita a superfici di rottura piane. In questo caso l’approssimazione 

(rispetto a quanto si sarebbe ottenuto considerando superfici di rottura di geometria complessa) risulta molto 

contenuta e a favore di sicurezza. 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin













+−

−+
+−⋅

+
=

βαδα

βϕδϕ
δαα

ϕα
Ka

 

dove: 

ϕ = angolo d'attrito del terreno 

α = angolo che la parete forma con l'orizzontale (α = 90° per parete verticale) 

δ = angolo d'attrito terreno-parete 

β = inclinazione del terreno a monte rispetto all'orizzontale 

 



 

 Doc. N. 

66280-00002-A00-------------

----.doc 

CODIFICA DOCUMENTO 

04RCEII100002000000100 

REV. 

A00 

FOGLIO 

20 di 37 

 

 

File mod.:Normal.dotm  File doc.: 17768-00002-A00.doc 

 

 

7.1.2 Carichi accidentali 

Sul terreno a monte del plinto è stato considerato un sovraccarico pari a 20 kN/m
2
, corrispondente al traffico 

veicolare ed al passaggio dei mezzi di cantiere. 

 

7.1.3 Azione del vento 

Il D.M. del 14 Gennaio 2008 al punto 3.3, fornisce indicazioni per il calcolo della velocità di riferimento e della 

velocità media del vento. L’azione statica equivalente del vento è ricavabile, secondo quanto indicato dallo 

stesso documento, in funzione della velocità calcolata. Ai fini del calcolo delle sollecitazioni si fa riferimento 

al vento nella sola direzione perpendicolare all’asse stradale.  

 

La pressione del vento è data dall’espressione: 

p = qb * ce * cp * cd 

 

dove:  

qb pressione cinetica di riferimento 

ce coefficiente di esposizione 

cp coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico) 

cd coefficiente dinamico 

 

I dati di ingresso sono i seguenti: 

 

- Regione: 
 

 vb,o (m/s) ao 

(m) 

ka 

(1/s) 

Zona 1 = Regione Lombardia. 25 1000 0.010 

 

Si assumono inoltre i seguenti parametri: 

- Classe di rugosità : D   Aree prive di ostacoli o con al più rari ostacoli isolati  

(aperta campagna, aree agricole, ...) 
 

- Altezza s.l.m. di ubicazione dell’opera e corrispondente categoria di classificazione del 

luogo oggetto dell’intervento in funzione della rugosità < 500 m 
 

La Categoria di esposizione risulta in funzione della rugosità: 
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Altitudine Classe di Rugosità Categoria di 

esposizione 

fino a 500 m    D   II 

Da cui : 

 

Categoria kr z0 (m) z min (m) 

  II 0,19 0,05 4 

 

- La pressione cinetica di riferimento è data dall’espressione: 
 

qb =0,5 * ρ * Vb
2
 = 390.63 N/m

2
 

 

dove ρ è la densità dell’aria e vale 1,25 kg/m
3
. 

 

- Il coefficiente di esposizione dipende dall’altezza z dal piano di campagna del punto 

considerato, dalla topografia e dalla categoria di esposizione. Si calcola il coefficiente di 

esposizione ce in funzione dell’altezza z sul suolo considerando a favore di sicurezza 

l’altezza di rilevato massima che si verifica sul tracciato e con coefficiente di topografia ct = 

1: 
 

( ) 















+








=

00

2
re

z

z
ln7

z

z
lnkzc  

 

per z ≥ zmin 

per z < zmin  si calcola con z = zmin. 

 

I valori di  ce per la categorie di esposizione II, assumono i seguenti valori: 

 

ce(zmin = 4,0m) = 1,80 

ce(z = 14.70m) = 2.60 

 

- Coefficiente dinamico cd 
 

Facendo riferimento a quanto riportato nel D.M. 2008, per l’opera in oggetto  si assume un valore di cd =1. 

 

- Coefficiente di forma cp 
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Il coefficiente di forma cp viene ottenuto facendo riferimento alle indicazioni fornite per i corpi ottagonali: 

 

cp = 1.40 

 

Da quanto sopra riportato si ha: 

 

p = qb * ce * cp * cd = 390.63 * 2.60 * 1.40 = 1.43 kPa 

 

7.1.4 Azione del sisma 

La spinta attiva (componente statica + sismica) viene calcolata come: 

avd KhkE ⋅⋅+⋅⋅= 2
)1(

2

1
γ

 

 

Il coefficiente di spinta attiva viene calcolato ricorrendo alla formulazione di Mononobe & Okabe: 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

as

sinsin

sinsin
1sinsincos

sin
K













β+αδ−ϑ−α

ϑ−β−ϕδ+ϕ
−δ−ϑ−α⋅α⋅ϑ

ϑ−ϕ+α
=

 

dove: 

)k1/(karctan vh ±=ϑ  

 

A favore di sicurezza, nella valutazione della spinta attiva si tiene in conto l’attrito terreno/struttura per mezzo 

di un angolo (δ) pari a 0.00. 

 

In accordo al § 7.11.6.2.1 del D.M. 2008, nel caso di muri di sostegno liberi di traslare e ruotare intorno al 

piede, si assume che l’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli 

altri casi, in assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicato a metà altezza del 

muro. 
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7.2 Plinto di fondazione 

Si riporta l’analisi della plinto di fondazione. 

 

7.2.1 Geometria della fondazione 

La geometria della fondazione viene riportata nell’immagine seguente. 

 

 

Pianta  
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Sezione 

 

 

 

Per maggiori dettagli sulla geometria della fondazione si rimanda agli elaborati grafici. 

 

7.3 Azioni all’imposta della fondazione 

Si riporta il dettaglio delle azioni all’imposta della fondazione: 

 

Combinazione Statica – GEO (Vento): 

Descrizione xp yp Fx Fy 
 cm cm daN/cm daN/cm 

Peso proprio del muro 12 20 0 -102.65 

Peso proprio del terreno/acqua a monte 140 55 0 -13.21 

Spinta del terreno a monte 0 14 -22.48 0 

Carichi applicati al muro -36 110 -16.7 -6.6 

Carichi su terreno a monte 140 0 0 -15.6 
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Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 3701 daN cm 
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -19868 daN cm 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 138 daN 
Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 39.2 daN 
 

 

Combinazione Sismica – GEO: 

 

Descrizione xp yp Fx Fy 
 cm cm daN/cm daN/cm 

Peso proprio del muro 12 20 0 -102.65 

Peso proprio del terreno/acqua a monte 140 55 0 -13.21 

Spinta del terreno a monte 170 7 -10.69 -1.06 

Spinta del terreno a valle 0 -60 0 0 

Carichi applicati al muro -36 110 -3.92 -6.29 

Carichi su terreno a monte 140 0 0 -3.6 

Forza di inerzia dovuta al muro 12 20 -9.67 4.84 

Forza di inerzia dovuta al terreno/acqua a monte 140 55 -1.24 0.62 

 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 2388 daN cm 
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -16856 daN cm 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 121 daN 
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 0 daN 
Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 26 daN 
 

 

 

Combinazione Statica – EQU: 

 

Descrizione xp yp Fx Fy 
 cm cm daN/cm daN/cm 

Peso proprio del muro 12 20 0 -92.39 

Peso proprio del terreno/acqua a monte 140 55 0 -11.89 

Spinta del terreno a monte 0 15 -23.68 0 

Carichi applicati al muro -36 110 -19.3 -5.94 

Carichi su terreno a monte 140 0 0 -18 

 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 4241 daN cm 
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -18875 daN cm 
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Combinazione Sismica – EQU: 

Descrizione xp yp Fx Fy 
 cm cm daN/cm daN/cm 

Peso proprio del muro 12 20 0 -102.65 

Peso proprio del terreno/acqua a monte 140 55 0 -13.21 

Spinta del terreno a monte 170 7 -10.69 -1.06 

Spinta del terreno a valle 0 -60 0 0 

Carichi applicati al muro -36 110 -3.92 -6.29 

Carichi su terreno a monte 140 0 0 -3.6 

Forza di inerzia dovuta al muro 12 20 -9.67 4.84 

Forza di inerzia dovuta al terreno/acqua a monte 140 55 -1.24 0.62 

 

Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 2388 daN cm 
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -16856 daN cm 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 121 daN 
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 0 daN 
Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 26 daN 
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7.3.1 Riepilogo verifiche 

A chiarimento di quanto fin qui esposto, si riporta di seguito uno schema riassuntivo in cui, per ogni 

elemento del sistema geotecnico in oggetto, è possibile individuare la condizione di verifica e la 

combinazione adottata. 

 

Elementi sistema geotecnico Condizione Combinazione 

Elementi strutturali 
statica - STR A1+M1+R1 

sismica - STR 1+M1+R1 

Verifica a scorrimento 

Capacità portante fondazione 

statica - GEO A2+M2+R2 

sismica - GEO 1+M2+R2 

Ribaltamento 
statica - EQU EQU+M2+R2 

sismica - EQU 1+M2+R2 

Stabilità globale 
statica - GEO A2+M2+R2 

sismica - GEO 1+M2+R2 
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7.4 Verifiche del basamento 

 

7.4.1 Parametri geotecnici per il calcolo delle strutture 

I parametri necessari a definire le caratteristiche del terreno ai fini del calcolo delle strutture sono 

ricavati dalla Relazione Geotecnica Generale, rif. 00429-00010-A-00 e dalle tavole del profilo 

geotecnico longitudinale. 

I parametri geotecnici necessari al calcolo sono: 
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7.4.2 Verifiche geotecniche 

7.4.2.1 Verifica di scorrimento 

 

Il coefficiente di sicurezza allo scorrimento è dato dal rapporto tra l’azione orizzontale stabilizzante e quella 

instabilizzante agenti ad intradosso fondazione. La verifica è effettuata per tutte le combinazioni di carico 

previste. Come riportato nella tabella seguente si osserva che in tutti i casi analizzati sono rispettati i 

coefficienti di sicurezza di norma. 

 

Combinazione γscorrimento 

Statica – GEO 
(Vento) 

2.27 ≥ 1.1 

Sismica – GEO 3.72 ≥ 1.1 

 

7.4.2.2 Verifica di ribaltamento 

Il coefficiente di sicurezza al ribaltamento è dato dal rapporto tra il momento stabilizzante complessivo e 

quello ribaltante agenti ad intradosso fondazione, calcolati rispetto al punto più in basso dell’estremità 

esterna della mensola di fondazione a valle. La verifica è effettuata per tutte le combinazioni di carico 

previste. Come riportato nella tabella seguente si osserva che in tutti i casi analizzati sono rispettati i 

coefficienti di sicurezza di norma. 

 

Combinazione γribaltamento 

Statica – EQU (Vento) 3.9 ≥ 1.0 

Sismica – EQU 7.06 ≥ 1.0 
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7.4.2.3 Verifica di capacità portante 

Si riporta nella tabella seguente la pressione indotta dalla combinazione di carico più gravosa. Sono inoltre 

riportati in tabella i vari fattori di forma impiegati nella formula di Hansen. 

 

Combinazione Statica – GEO (Vento): 

 

DATI DI INPUT         

    

Larghezza della fondazione                 B 2,80 m 

Lunghezza della fondazione                L 1,00 m 

Rapporto tra le lunghezze                   B/L 0,36   

Approfondimento della fondazione       D 1,70 m 

Inclinazione della base 0,00 ° 

Sforzo normale 140,00 kN 

Taglio in direzione larghezza 40,00 kN 

Taglio in direzione lunghezza 0,00 kN 

Mom. flett. in direzione larghezza 162,00 kNm 

Mom. flett. in direzione lunghezza 0,00 kNm 

Angolo di attrito del terreno 32,00 ° 

Coesione drenata 0,00 kPa 

Peso specifico totale del terreno     γ 20,00 kN/m
3
 

Profondità della falda da p.c.         zf 100,00 m 

Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione   zw 98,30 m 

Peso specifico di calcolo     γ'c 20,00 kN/m
3
 

Pressione in superficie 0,00 kPa 

Peso specifico del terreno latistante    γ lat 20,00 kN/m
3
 

Pressione al piano di posa delle fondazioni 34,00 kPa 

Eccentricità in direzione larghezza 1,16 m 

Eccentricità in direzione lunghezza 0,00 m 

Larghezza ridotta 0,49 m 

Lunghezza ridotta 1,00 m 

Coefficiente γR 1,00   

Inclinazione piano campagna     33,00 ° 
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0.5* '*B'= 4,86 c'= 0,00 q'= 34,00

Fattori di :
N  = 30,21 Nc = 35,49 Nq = 23,18

s  = 1,00 sc = 1,00 sq = 1,00

d  = / dc = 1,37 dq = 1,36

Fattori correttivi di :
i  = 0,36 ic = 0,49 iq = 0,51

b  = 1,00 bc = 1,00 bq = 1,00

incl. piano campagna g  = 1,00 gc = 1,00 gq = 1,00

Termini complessivi di :
53,48
0,00

545,55

Pressione media (N/A') = 288,24 kPa
Pressione limite= 599,03 kPa

290,96 kN

Coesione

Profondità

RISULTATI

Superficie

Termine di coesione Termine di profondità

incl. della base

Carico limite=

capacità portante

forma

approfondimento

incl. del carico

Termine di superficie

 

 

Combinazione Sismica – GEO: 

DATI DI INPUT         

    

Larghezza della fondazione                 B 2,80 m 

Lunghezza della fondazione                L 1,00 m 

Rapporto tra le lunghezze                   B/L 0,36   

Approfondimento della fondazione       D 1,70 m 

Inclinazione della base 0,00 ° 

Sforzo normale 121,00 kN 

Taglio in direzione larghezza 26,00 kN 

Taglio in direzione lunghezza 0,00 kN 

Mom. flett. in direzione larghezza 145,00 kNm 

Mom. flett. in direzione lunghezza 0,00 kNm 

Angolo di attrito del terreno 32,00 ° 

Coesione drenata 0,00 kPa 

Peso specifico totale del terreno     γ 20,00 kN/m
3
 

Profondità della falda da p.c.         zf 100,00 m 

Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione   zw 98,30 m 

Peso specifico di calcolo     γ'c 20,00 kN/m
3
 

Pressione in superficie 0,00 kPa 

Peso specifico del terreno latistante    γ lat 20,00 kN/m
3
 

Pressione al piano di posa delle fondazioni 34,00 kPa 

Eccentricità in direzione larghezza 1,20 m 

Eccentricità in direzione lunghezza 0,00 m 

Larghezza ridotta 0,40 m 

Lunghezza ridotta 1,00 m 

Coefficiente γR 1,00   
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Inclinazione piano campagna     33,00 ° 

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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7.4.2.4 Verifica di stabilità globale 

 

Le analisi sono state condotte considerando nella condizione statica, la presenza del sovraccarico 

accidentale dovuto al traffico. I risultati ottenuti sono sinteticamente riassunti nella tabella seguente ed 

illustrati nella figura successiva. Si osserva che in tutti i casi sono rispettati i coefficienti di sicurezza. 

 

Combinazione Sisma Verifica 

statica - GEO NO γR = 1.17 > 1.10 

sismica - GEO SI γR = 1.23 > 1.10 
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7.4.3 Verifiche strutturali 

 

7.4.3.1 Sollecitazioni 

Seguono gli estratti del tabulato relativi al calcolo delle sollecitazioni nella struttura. Si sottolinea che tutte le 

azioni N, T e M di cui al seguito sono indicate in daN e cm per metro di sviluppo lineare del muro; per quanto 

concerne la simbologia delle tabelle si considera: 

 

X: ascissa del baricentro della sezione  

Y: ordinata del baricentro della sezione  

H: altezza della sezione  

Md: momento flettente di design  

Nd: sforzo normale di design 

Vd: taglio di design 

 

Si riportano le sollecitazioni agenti sulla fondazione. 

 

Combinazione Statica – STR (Vento): 

 

X H Md Nd Vd 

cm cm daN cm daN daN 

110 60 -69098 0 2151 

140 60 -18950 0 1160 

 

 

 

Combinazione Sismica – STR: 

 

X H Md Nd Vd 

cm cm daN cm daN daN 

0 70 -108868 669 -1619 

30 70 -61203 669 -1404 

60 70 -24689 669 -982 
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7.4.3.2 Verifiche S.L.U. 

 

Si riportano le verifiche relative alla sezione della fondazione a filo con l’elevazione in quanto maggiormente 

sollecitata.  

 

Verifiche allo stato limite ultimo per pressoflessione 

 

Larghezza b (cm) 100,00 

Altezza h (cm) 60.00 

Armatura  tesa  (cm
2
) 5Ø12  A= 5.65 cm

2
 

Copriferro  armatura  tesa (cm) 5.00 

Armatura compressa (cm
2
) 5Ø12  A= 5.65 cm

2
 

Copriferro armatura compressa  (cm) 5.00 

 

La condizione più gravosa agente sulla sezione risulta essere la Combinazione Statica – STR (Vento): 
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Lo stato di sollecitazione risulta interno al dominio di rottura quindi le verifica risulta soddisfatta. 

 

Verifiche a taglio allo stato limite ultimo  

 

Vsdu 22 kN 

Msdu 11 kNm 

Nsdu 0 kN 

Rck 30 N/mm
2
 

fck 25 N/mm
2
 

γc= 1.5   

fyk 450 N/mm
2
 

     

bw 100 cm 

d 63 cm 

Asl 3.01 cm
2
 

c 5 cm 

α 90 gradi 

α 1.57 rad 

θ 45.00 gradi 

ctgθ 1.00   

θ imposto 45.00 gradi 

fcd 14.167 N/mm
2
 

fctd0,05 1.119 N/mm
2
 

fyd 391.304 N/mm
2
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σcp -0.0187 N/mm
2
 

verifica senza armatura resistenta a taglio 

VRd 123.636 kN 

VRd,min 213.754 kN 

ρsw,min 0.000889   

 

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio, in quanto il taglio sollecitante Vd è inferiore al taglio 

ultimo Vrd. 

 

 


