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1. NORMATIVE E RIFERIMENTI 

1.1 Normative e standard 

Il dimensionamento delle opere in progetto è condotto in riferimento alle attuali normative e di seguito 

elencate. 

[1]  Legge 05/11/1971, n.1086 Norma per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio, normale e precompresso ed a struttura 

metallica” e relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974, n. 

11951) 

[2]  Legge 02/02/1974, n.64 Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni 

per le zone sismiche 

[3]  D.M. 17/01/2018 n. 8 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni 

[4]  UNI EN 1990 Basis of structural design 

[5]  UNI EN 1991-1-1 Actions on structures - General actions - Densities, self-

weight and imposed loads 

[6]  UNI EN 1991-1-4 Actions on structures - General actions - Wind actions 

[7]  UNI EN 1991-1-5 Actions on structures - General actions - Thermal actions 

[8]  UNI EN 1992-1-1 Design of concrete structures -General - Common rules for 

building and civil engineering structures 

[9]  UNI EN 1992-1-2 Design of concrete structures – Part 1-2: General rules – 

Structural fire design  

[10] UNI EN 1992-2 Design of concrete structures -Bridges 

[11] UNI EN 1993-1-1 Design of steel structures-  

General rules and rules for buildings  

[12] UNI EN 1993-1-8 Design of steel structures-  

Design of Joints  

[13] UNI EN 1994-1-1 Design of composite steel and concrete structures – 

General rules and rules for buildings 

[14] UNI EN 1994-2 Design of composite steel and concrete structures – 

General rules and rules for bridges 

[15] UNI EN 1997-1 Geotechnical design - General rules 

[16] UNI EN 1998-1 Design provisions for earthquake resistance of structures - 

General rules, seismic actions and rules for buildings 

[17] UNI EN 1998-2 Design of structures for earthquake resistance - Bridges 

[18] UNI EN 1998-5 Design of structures for earthquake resistance – 

Foundations, retaining structures and geotechnical aspects 

[19] Presidenza del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici 

– Servizio Tecnico Centrale 

Linee guida sul calcestruzzo strutturale 
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[20] UNI-EN 206-1 Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e 

conformità 

[21] UNI-EN 11104 Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e 

conformità – Istruzioni complementari per l’applicazione 

delle EN 206-1 

1.2 Software di calcolo 

[1] MIDAS/Civil, Ver. 7.6.1 

sviluppato dalla società 

MIDAS Information 

Technology Co., Ltd. 

(Seongnam, Gyeonggi-do, 

463-824, Korea) 

Il programma, codice di calcolo ad elementi finiti in campo 

statico e dinamico lineare/non lineare, consente l’analisi 

strutturale per fasi con proprietà reologiche non omogenee, 

la modellazione della precompressione tramite tracciato cavi 

3D, il calcolo degli effetti dei carichi mobili tramite 

linee/superfici d’influenza, l’analisi di tutte le componenti di 

tensione locale nelle sezioni 

[2] PRESSFLE Calcolo e verifica delle sezioni in c.a.-c.a.p., sviluppato dalla 

Concrete s.r.l. di Padova. Versione 5.5 

[3] VCASLU Programma per la verifica a pressoflessione delle sezioni in 

c.a. e c.a.p. 
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2. MATERIALI 

2.1 Calcestruzzi 

 

Magrone sottofondazione 

Classe del calcestruzzo   C12/15 
 

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 15 N/mm2 

Classe di esposizione XC0 - 

 

Fondazione 

Classe del calcestruzzo   C28/35 
 

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 35 N/mm2 

Classe di esposizione XC2 - 

Rapporto massimo acqua/cemento 0.55 - 

Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc 

Classe di consistenza (Slump) S4 - 

Dimensione massima dell'aggregato 32 mm 

 

Cordolo andatore 

Classe del calcestruzzo   C35/45 
 

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45 N/mm2 

Classe di esposizione 

XC4+ 

XD3 - 

Rapporto massimo acqua/cemento 0.45 - 

Contenuto minimo di cemento 360 kg/mc 

Classe di consistenza (Slump) S4 - 

Dimensione massima dell'aggregato 25 mm 

2.2 Acciai 

Acciaio per armatura lenta 

Classe di acciaio   B450  

Tensione caratteristica di rottura ftk 540 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm2 

Resistenza di progetto fyd 391.3 N/mm2 

Sovra-resistenza ftk / fyk ≥1.15 - 

Modulo di elasticità Es 210000 N/mm2 
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3. PRESTAZIONI ATTESE 

3.1 Premessa 

Il presente progetto è redatto in accordo con il D.M. 17/1/2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche 

per le costruzioni”. 

La sicurezza e le prestazioni dell’opera o di una parte di essa sono valutate in relazione gli stati limite 

che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite è la condizione superata la quale l’opera 

non soddisfa più le esigenze per le quali è stata progettata. 

In particolare, secondo quanto stabilito nel D.M. 2018, le strutture dovranno garantire i seguenti 

requisiti prestazionali: 

- Sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) ovvero capacità di evitare crolli, perdite di 

equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone 

ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero 

mettere fuori servizio l’opera. 

- Sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) ovvero capacità di garantire nel tempo 

le prestazioni previste per le condizioni di esercizio; 

- Durabilità ovvero capacità conservare le caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali affinché 

il livello di sicurezza strutturale sia garantito per tutta la vita di riferimento dell’opera; 

- Robustezza nei confronti di azioni eccezionali ovvero capacità di evitare danni sproporzionati 

rispetto all’entità delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti. 

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere unicamente irreversibile e si definisce collasso 

mentre il superamento di uno stato limite di esercizio può avere carattere sia reversibile che 

irreversibile. 

Nei paragrafi successivi verranno illustrati i criteri di verifica dei requisiti prestazionali di cui sopra. 
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3.2 Vita nominale e classe d’uso 

Coerentemente con la tipologia di opera in progetto e con le specifiche del Progetto Definitivo, si 

assume quanto segue: 

- vita nominale dell’opera:     VN = 50anni; 

- classe d’uso:       IV 

- coefficiente d’uso:     cu=2.0; 

- vita di riferimento per l’azione sismica:   VR = VN x cu = 50 x 2.00 = 100 anni 
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3.3 Sicurezza agli stati limite ultimi (SLU) 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo 

dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: 

Rd  Ed 

dove 

- Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali 

e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate; 

- Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni. 

I coefficienti parziali di sicurezza,  Mi e Fj , associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione 

j-esima, tengono in conto la variabilità delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze 

geometriche e alla affidabilità del modello di calcolo. 

Per le opere in progetto, in accordo con le NTC2018 si considerano i seguenti stati limite ultimi. 

-  Stato limite di 

equilibrio 

(EQU) Verifica degli elementi intesi come corpi rigidi 

- Stato limite di 

resistenza delle 

strutture 

(STR) Verifica della resistenza “lato struttura” di tutti gli 

elementi portanti (fondazioni ed elevazioni) 

- Stato limite di 

resistenza del 

terreno 

(GEO) Verifica della resistenza del terreno di fondazione su cui 

sono impostate e con cui possono interagire gli elementi 

strutturali 

Le verifiche sono svolte per ciascuno stato limite ultimo di cui sopra, sia in condizioni statiche che 

sismiche ed in particolare allo stato limite di salvaguardia della Vita (SLV).  

 

- Combinazioni SLU in condizioni statiche 

 

 

 
- Combinazioni SLU in condizioni sismiche 
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In generale le verifiche sono svolte secondo l’Approccio 2 delle NTC2018  

Approccio 2:    A1+M1+R3  (Comb.GEO) 

     A1+M1+R1  (Comb.SLU) 

Di seguito si riportano in sintesi i principali coefficienti parziali per le azioni (A), per i materiali (M) e 

per le resistenza complessive dei sistemi (R) definite in accordo con le NTC2018, cui si rimanda per 

eventuali ed ulteriori dettagli non richiamati nel presente documento. 

 

 

  Coefficiente 

F 

EQU A1 

STR 

A2 

GEO 

Carichi permanenti strutturali 
Favorevoli 

G1 
0.90 1.00 1.00 

Sfavorevoli 1.10 1.30 1.00 

Carichi permanenti non strutturali 

compiutamente definiti 

(ovvero derivanti da un’analisi di 

dettaglio) 

Favorevoli 

G2 (A) 

0.90 1.00 1.00 

Sfavorevoli 1.10 1.30 1.00 

Carichi permanenti non strutturali 

non compiutamente definiti 

(ovvero presunti) 

Favorevoli 
G2 (B) 

0.00 0.00 0.00 

Sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 

Carichi variabili da traffico stradale 
Favorevoli 

Q(TS) 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevoli 1.35 1.35 1.15 

Altri variabili (vento, neve…) 
Favorevoli 

Qi
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 

Precompressione 
Favorevoli 

1 
0.90 1.00 1.00 

Sfavorevoli 1.00 1.00 1.00 

Ritiro, viscosità, cedimenti vincolari 
Favorevoli 

2, 3, 4 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevoli 1.20 1.20 1.00 

 

Tabella 1 – Coefficienti parziali per le azioni (A) 
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Materiale Grandezza cui si applica il 

coefficiente parziale 

Gruppo M1 Gruppo M2 

Calcestruzzo Resistenza a 

compressione / 

trazione / taglio

fck, fctk , vk c = 1.50 c = 1.50

Acciaio in barre 

per c.a. 

Tensione di 

snervamento
fyk s = 1.15 s = 1.15

Acciaio in trefolo 

per c.a.p. 

Tensione allo 

0.1% di residuo 

plastico

fp0.1k s = 1.15 s = 1.15

Altri materiali 

strutturali 
Rif. direttamente NTC2018 

Terreno 

Tangente 

dell’angolo di 

resistenza al 

taglio 

tan ’k ’ = 1.00 ’ = 1.25

Coesione efficace c’k c’ = 1.00 c’ = 1.25

Resistenza non 

drenata 
cuk cu = 1.00 cu = 1.40

Peso dell’unità di 

volume 
T  = 1.00  = 1.00

 

Tabella 2 – Coefficienti parziali per i parametri nominali di resistenza (M) 
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4. CARICHI DI PROGETTO 

4.1 Pesi propri strutturali 

I pesi strutturali sono definiti sulla base delle effettive geometrie delle opere, adottando i seguenti pesi 

specifici di riferimento: 

- calcestruzzo armato:      c = 25.0 kN/m3 

- acciaio:        s = 78.5 kN/m3 

 

 

 

4.2 Rinterro su suola di monte 

Si considera un altezza media di rinterro pari a 1.00m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento n Lx Ly Lz  gk g
*

k Gk(x1) Gk(x n)

[-] [-] [m] [m] [m] [kN/m
3
] [kN/m

2
] [kN/m] [kN] [kN]

Platea 1 2.300 1.000 0.300 25 - - 17.3 17.3

Cordol o 1 0.500 1.000 0.900 25 - - 11.3 11.3

TOTALE 28.5

Elemento n Lx Ly Lz  gk g
*

k Gk(x1) Gk(x n)

[-] [-] [m] [m] [m] [kN/m
3
] [kN/m

2
] [kN/m] [kN] [kN]

Struttura  meta l l ica 1 1.000 1.000 3.000 0.5 - - 1.5 1.5

TOTALE 1.5

Elemento n Lx Ly Lz  gk g
*

k Gk(x1) Gk(x n)

[-] [-] [m] [m] [m] [kN/m
3
] [kN/m

2
] [kN/m] [kN] [kN]

Rinterro 1 1.350 1.000 1.000 19 - - 25.7 25.7

TOTALE 25.7
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4.3 Azioni da traffico – Carichi verticali 

I carichi da traffico sono assimilati a quelli previsti da NTC2018 per i ponti ed in particolare si considera 

una corsia convenzionale allineata alla barriera di sicurezza, come mostrato in figura. 

Nell’ipotesi di diffusione a 30° rispetto alla verticale, si osserva il solo carico distribuito UDL da 9 kN/m2 

ha effetti in termini di spinta orizzontale sul blocco, anche se limitatamente alla sola suola di 

fondazione da 30cm di spessore. 

 

Figura 4-1 – Diffusione ed effetti dei carichi da traffico 
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4.4 Vento 

L’azione del vento è valutata secondo l’espressione (vedi Par.3.3 delle NTC2018): 

p =  qb x cE x cp x cd 

Zona di riferimento 3 (Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, 

Campagna, Basilicata, Calabria esclusa la provincia di Reggio 

Calabria) 

Velocità di riferimento (as< 1500mslm) vb = 27m/s 

Pressione cinetica di riferimento qb = ½  vb
2 = ½ x 1.25 x 272 = 456 N/m2 = 0.456 kN/m2  

Classe di rugosità del terreno D 

Categoria di esposizione del sito II (kr = 0.19, z0 = 0.05m, zmin = 4.0m) 

Cautelativamente si adotta un coefficiente dinamico (cd) pari a 1.00. 

Di seguito si riporta il grafico delle pressioni del vento in funzione della quota dal piano campagna, 

tracciato per valori unitari del coefficiente cp. 

Ai fini del dimensionamento dell’opera in esame, si considera una quota dal piano campagna pari a 

3.0m. 

 

 

Figura 2 - Andamento delle pressioni del vento (cp = 1.00, cd = 1.00) 
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4.5 Spinta delle terre 

Le spinte delle terre sono valutate assumendo i seguenti dati/ipotesi di calcolo: 

- condizioni di spinta attiva in condizioni statiche (k = ka) 

- condizioni di spinta attiva in condizioni sismiche secondo la formulazione di Mononobe Okabe 

(k = kAE) 

- angolo d’attrito interno  = 35° 

4.6 Effetti inerziali 

Cautelativamente le inerzie sismiche associate alle masse delle spalle e del materiale di ricoprimento 

del plinto sono calcolate assumendo un coefficiente  = 0.50. 
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4.7 Azione sismica 

L’azione sismica è assunta sulla base delle indicazioni contenute nelle Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni (NTC 3.2), per quanto riguarda gli spettri di risposta e di progetto. In particolare, gli spettri 

di risposta allo SLV in accelerazione delle componenti orizzontali sono definiti dalle seguenti 

espressioni: 

0  T  TB               ����� = �� ∙ � ∙ η ∙ �� ∙ 
 ��� +
�

�∙��
∙ �1 − �

��
��   

TB  T  TC           ����� = �� ∙ � ∙ η ∙ �� 

TC  T  TD             ����� = �� ∙ � ∙ η ∙ �� ∙ ���� �  

TD  T  ����� = �� ∙ � ∙ η ∙ �� ∙ ���∙���� � 

dove: 

- S è un coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 

mediante l’espressione S = SS · ST ; 

- F0 è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 

orizzontale; 

- q rappresenta il “fattore di struttura”; 

- TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da  TC 

= T*C · CC ; 

- TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro, dato 

da TB = TC / 3; 

- TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, dato 

da TD = 4.0 · ag/g +1.6. 

Si adottano i seguenti parametri progettuali per la valutazione della “pericolosità sismica di base” del 

sito di costruzione e la quantificazione degli spettri riportati in precedenza: 

- vita nominale dell’opera: VN = 50 anni 

- classe d’uso: IV 

- coefficiente d’uso:  CU = 2.0 

- probabilità di superamento nel periodo di riferimento Vr PVr = 10% 

- periodo di ritorno dell’evento sismico (TR = f (VN;PVr)): TR = 949 

- tipologia di terreno: Tipo B 

- categoria topografica: T1 

 

I parametri ag, F0 e T*C, definiti in precedenza, dipendono dalla localizzazione della struttura in esame 

e sono definiti per tutti i nodi appartenenti alla mappa di pericolosità sismica nazionale; poiché le 

coordinate del sito non corrispondono ad un nodo esatto della griglia riportata negli allegati alle Norme 
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Tecniche, si calcolano i parametri relativi al sito di interesse con una media ponderata sulle distanze 

di ciascun dei 4 nodi di riferimento dal sito in esame. 

Essendo inoltre il periodo di ritorno diverso da quelli forniti dagli allegati alle Norme Tecniche, si 

procede per interpolazione secondo la seguente espressione: 

log (P) = log (P1) + log (P2/P1) · log (TR/TR1) · [log (TR2/TR1)]-1 

dove: 

- P rappresenta il parametro d’interesse, riferito al periodo di ritorno TR; 

- TR1 e TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispongono i valori P1 e P2 del 

parametro di interesse P. 

Per quanto riguarda la definizione del coefficiente di struttura q e la classe di duttilità, si è adottato un 

parametro q=1.0. 
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5. VERIFICHE 

5.1 Fondazione (GEO) 

5.1.1 EQU – Stabilità al ribaltamento 

In tabella si riportano le azioni elementari di progetto, secondo la convezione mostrata in figura. 

 

 

 

Figura 3 – Convenzione segni e direzione forze e momenti 

 

 

Azioni elementari (riferite allo spigolo della fondazione) 

 

 

Verifica 

Momento ribaltante MRIB = 27.4 kNm/m 

Momento stabilizzante MSTAB = 62.5 kNm/m 

Coefficiente di sicurezza Fs = 

= 

MSTAB / MRIB = 

62.5 / 27.4 = 2.28 > 1.00 

 

La verifica è pertanto soddisfatta. 

Id. LX LY Lz MAT. xg yg zg G/Q/E FSd,X FSd,Y FSd,Z MSd,X MSd,Y MSd,z

[-] [m] [m] [m] [kN/m3] [m] [m] [m] [-] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

STR - Fondazione - 2.300 0.300 1.000 25 1.150 0.150 0.000 1.00 0.0 -17.3 0.0 0.0 0.0 -19.8

STR - Cordolo - 0.500 0.900 1.000 25 0.700 0.750 0.000 1.00 0.0 -11.3 0.0 0.0 0.0 -7.9

NSTR - Terreno - Ricoprimento platea - 1.350 1.000 1.000 19 1.625 0.800 0.000 1.00 0.0 -25.7 0.0 0.0 0.0 -41.7

NSTR - Terreno - Spinta P.P. - 2.300 0.417 0.000 1.00 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.7

VAR. - Terreno - Spinta variabile - 2.300 0.150 0.000 1.00 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1

VAR. - Vento - 1.000 3.000 1.000 2 0.000 2.750 0.000 1.00 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -16.5

SLV - Inerzia fondazione - 1.150 0.150 0.000 1.00 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1

SLV - Inerzia cordolo - 0.700 0.750 0.000 1.00 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4

SLV - Inerzia ricoprimento platea - 1.625 0.800 0.000 1.00 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0

SLV - Terreno - Spinta P.P. - 2.300 0.434 0.000 1.00 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.9

Carico elementare
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5.1.2 GEO – Portata verticale 

In tabella si riportano le azioni massime di progetto per la condizione SLU, omettendo quelle in 

condizioni sismiche in quanto poco significative. 

 

Azioni elementari (riferite al baricentro della fondazione) 

 

 

Azioni di progetto (riferite al baricentro della fondazione) 

 

 

Il calcolo è condotto ipotizzando una distribuzione uniforme (qRd) al di sotto dell’impronta effettiva di 

contatto. Vale pertanto la seguente convenzione: 

 

Aeff = area effettiva di contatto = B’long x B’trasv 

Blong = dimensione minima della fondazione 

Btrasv = dimensione massima della fondazione  

elong = eccentricità del carico in dir.longitudinale 

etrasv = eccentricità del carico in dir.trasversale 

B’long = dimensione effettiva = 2 x (Blong/2 – elong) 

B’trasv = dimensione effettiva = 2 x (Btrasv/2 – etrasv) 

 

In tabella si riporta la massima pressione calcolata. 

 

 

 

 

Id. LX LY Lz MAT. xg yg zg FSd,X FSd,Y FSd,Z MSd,X MSd,Y MSd,z

[-] [m] [m] [m] [kN/m3] [m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

STR - Fondazione - 2.300 0.300 1.000 25 0.000 0.150 0.000 0.0 -17.3 0.0 0.0 0.0 0.0

STR - Cordolo - 0.500 0.900 1.000 25 0.450 0.750 0.000 0.0 -11.3 0.0 0.0 0.0 -5.1

NSTR - Terreno - Ricoprimento platea - 1.350 1.000 1.000 19 -0.475 0.800 0.000 0.0 -25.7 0.0 0.0 0.0 12.2

NSTR - Terreno - Spinta P.P. - 2.300 0.417 0.000 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.7

VAR. - Terreno - Spinta variabile - 2.300 0.150 0.000 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1

VAR. - Vento - 1.000 3.000 1.000 2 0.000 2.750 0.000 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -16.5

SLV - Inerzia fondazione - 0.000 0.150 0.000 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1

SLV - Inerzia cordolo - 0.450 0.750 0.000 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3

SLV - Inerzia ricoprimento platea - -0.475 0.800 0.000 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.7

SLV - Terreno - Spinta P.P. - 2.300 0.430 0.000 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8

Carico elementare

FSd,X FSd,Y FSd,Z MSd,X MSd,Y MSd,z

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

SLU 15.8 -54.2 0.0 0.0 0.0 -20.3

Combinazione

Comb. Fy Mx Mz elong etrasv Blong Btrasv B*long B*trsav qSd

[-] [kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kN/m
2
]

SLU 54.2 0.0 20.3 0.37 0.00 2.30 1.00 1.55 1.00 35
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Il calcolo della portata ultima della fondazione diretta è svolto facendo riferimento a quanto indicato 

nell’Eurocodice 7 in merito alle fondazioni dirette (formulazione di Brinch-Hansen): 

qult = R/A' = c' x Ncbc scic + q' Nqbqsqiq + 0.5' B' N b s i 

dove: 

- tutti i termini con il pedice c si riferiscono ai contributi dovuti a coesione; 

- tutti i termini con il pedice q si riferiscono ai contributi dovuti al sovraccarico sul terreno; 

- tutti i termini con il pedice  si riferiscono ai contributi dovuti al peso proprio del terreno. 

B’ = dimensione minima della fondazione parzializzata 

L’ = dimensione massima della fondazione parzializzata 

A’ = B’ L’ = impronta della fondazione parzializzata 

V = forza verticale agente sul piano di fondazione 

H = forza orizzontale agente sul piano di fondazione 

qult = pressione ultima resistente 

Nq= etan tan2(45+/2) = coefficiente di carico limite dovuto al sovraccarico 

Nc = (Nq-1) cot = coefficiente di carico limite dovuto alla coesione 

N = 2 (Nq-1) tan  
= coefficiente di carico limite dovuto al peso proprio del 
terreno 

Sq = 1+ (B’/ L’) = fattore di forma (per q) 

Sc = (SqNq-1) / (Nq-1) = fattore di forma (per c) 

S = 1-0.3 (B’/ L’) = fattore di forma (per ) 

iq = 1 – H / (V+A’c’ cot) = fattore di inclinazione per H diretto come L’ (per q) 

ic = (iqNq-1) / (Nq-1) = fattore di inclinazione per H diretto come L’ (per c) 

i = iq = fattore di inclinazione per H diretto come L’ (per ) 

iq = [1 – 0.7H / (V+A’c’ cot)]3 = fattore di inclinazione per H diretto come B’ (per q) 

ic = (iqNq-1) / (Nq-1) = fattore di inclinazione per H diretto come B’ (per c) 

i = [1 – H / (V+A’c’ cot)]3 = fattore di inclinazione per H diretto come B’ (per ) 

 

Per quanto riguarda i parametri geotecnici di progetto, si assumono i seguenti valori riferiti allo 

scenario di fondazione impostata su rilevato: 

- peso specifico saturo del terreno:    19.0 kN/m3 

- coesione:                                              000 kN/m2 

- angolo di resistenza al taglio:    30° 

- affondamento piano di posa:     0.30m 

 

Le verifiche sono svolte in accordo con le NTC2018, secondo l’Approccio 2 (A1+M1+R3). 
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Fondazione BARRIERA FONOASSORBENTE 

 

 

R/A' (Sd,max)             =  35 kN/m² 

R/A' (Rd)                     = 73 kN/m² 

R/A' (Rd)/ R/A' (Sd)    = 2.09 >1.00           La verifica è soddisfatta 

Capacità portante fondazioni dirette in condizioni drenate

(formulazione di Brich-Hansen secondo EC.7)

R/A' = c'Nc bc sc ic + q' Nq bq sq iq + 0.5' B' N b s i

Dati generali

R [-] 2.3 Coefficiente di sicurezza

 ' [kN/m3] 19 Peso specifico efficace del terreno

Forma [-] Rettangolare

B [m] 1.550 Dimensione minima della fondazione

L [m] 1.000 Dimensione massima della fondazione

eB [m] 0.000 Eccentricità in direzione B

eL [m] 0.000 Eccentricità in direzione L

B' [m] 1.550 Dimensione minima della fondazione, eventualmente parzializzata

L' [m] 1.000 Dimensione massima della fondazione, eventualmente parzializzata

D [m] 0.300 Affondamento del piano di posa della fondazione

q [kN/m
2
] 5.7 Sovraccarico geostatico agente al piano di fondazione

V [kN] 54.2 Carico verticale di progetto

R/A' (sd) [kN/m
2
] 35.0 Pressione di contatto di progetto

HB' [kN] 15.8 Carico orizzontale di progetto agente in direzione B'

HL' [kN] 0 Carico orizzontale di progetto agente in direzione L'

aB' [°] 0 Inclinazione del piano di posa in direzione B'

aL' [°] 0 Inclinazione del piano di posa in direzione L'

kH [-] 0 Coefficiente sismico orizzontale

 '  ' c ' Nq Nc N sq s sc iqB' iqL' iB' iL' icB' icL' bqB' bqL' bB' bL' bcB' bcL' zq z zc R/A' (B') R/A' (L') R/A' 

[°] [rad] [kN/m2] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m
2
]

30 0.524 0.00 18.4 30.1 15.1 1.775 0.535 1.820 0.619 1.000 0.439 1.000 0.597 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 167.3 304.9 73
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5.1.3 GEO – Scivolamento 

In generale il piano di imposta della fondazione in esame sarà costituito dal nuovo rilevato stradale o 

dal substrato di calcare, a seconda delle differenti altezze di rilevato. 

Ai fini della verifica a scivolamento, cautelativamente si procede pertanto assumendo un angolo 

d’attrito interno =30°. 

 

Azione orizzontale sollecitante Hsd = 15.8 kN/m 

Azione verticale concomitante Vsd = 54.2 kN/m 

Azione orizzontale resistente Hrd = 

= 

= 

 Vsd / R = 

tan(30°) x 54.2 / 1.1 = 

28.4 kN/m 

Coefficiente di sicurezza Fs = 

= 

Hrd / Hsd = 

28.4 / 15.8 = 1.80 > 1.00 

 

La verifica è pertanto soddisfatta. 
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5.2 Fondazione (STR) 

5.2.1 SLU – Flessione 

La suola di fondazione è dimensionata facendo riferimento alle condizioni limite di ribaltamento ovvero 

ipotizzando una forte parzializzazione del piano di contatto. Lo sbalzo di monte è pertanto assimilabile 

ad una mensola soggetta ad un carico distribuito rappresentato dal peso proprio della suola stessa e 

del rinterro. 

 

 

Figura 4 – Schema di calcolo 

 

Spessore suola s1 = 0.30 m 

Spessore rinterro s2 = 1.25 m 

Peso specifico calcestruzzo CLS = 25 kN/m3 

Peso specifico terreno T = 19 kN/m3 

Sovraccarico massimo suola gk = 

= 

= 

CLS x s1 +T x s2 = 

25 x 0.30 + 19 x 1.25 = 

31.3 kN/m2 

Luce netta sbalzo L = 1.35m 

Momento flettente sollecitante (SLU) Msd = 

= 

= 

1.30 x gk x L2/2 = 

1.30 x 31.3 x1.352/2 = 

37.1 kNm/m 

Armatura tesa As = 112/15  

Momento flettente resistente (SLU) Mrd = 63.7 kNm/m 

Coefficiente di sicurezza Fs = 

= 

Mrd / Msd = 

63.7 / 37.1 = 1.72 > 1.00 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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5.2.2 SLU – Taglio 

Si adotta lo stesso schema di calcolo considerato per il dimensionamento a flessione dell’elemento. 

La resistenza è calcolata facendo riferimento al caso di “elementi senza armatura resistente a taglio”. 

 

Spessore suola s1 = 0.30 m 

Spessore rinterro s2 = 1.25 m 

Peso specifico calcestruzzo CLS = 25 kN/m3 

Peso specifico terreno T = 19 kN/m3 

Sovraccarico massimo suola gk = 

= 

= 

CLS x s1 +T x s2 = 

25 x 0.30 + 19 x 1.25 = 

31.3 kN/m2 

Luce netta sbalzo L = 1.35m 

Taglio sollecitante (SLU) Vsd = 

= 

= 

1.30 x gk x L = 

1.30 x 31.3 x1.35 = 

54.9 kN/m 

Armatura tesa As = 112/15  

Taglio resistente (SLU) Vrd = 110.9 kN/m 

Coefficiente di sicurezza Fs = 

= 

Vrd / Vsd = 

110.9 / 54.9 = 2.02 > 1.00 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 

 

 

 

STRUTTURE IN C.A. - Resistenza a taglio elementi non armati - C.A.ORDINARIO

(rif. NTC2018 par.4.1.2.1.3.1)

Elemento [-] Muro tipo A

Sezione [-] Sbalzo di monte

Piano [-] -

C [-] 1.50 Coeffi ciente parzia le per i l  ca lces truzzo

Rck [N/mm
2
] 30 Res is tenza  caratteris tica  cubica  CLS

fck [N/mm
2
] 24.9 Res is tenza  caratteris tica  ci l indrica  CLS

fcd [N/mm
2
] 14.1 Res is tenza  a  compress ione di  progetto

As [mm
2
] 754 Armatura longitudina le tes a

d [mm] 240 Altezza uti le seziona le

bw [mm] 1000 Larghezza  sezi one 

L [-] 0.0031 Rapporto geometri co di  armatura

k [-] 1.913 Vedi  NTC2018

scp [N/mm
2
] 0 Sforzo medio di  compress ione

VRd,min [kN] 110.9 Res is tenza  minima

VRd,eff [kN] 109.3 Res is tenza  effettiva

VRd [kN] 110.9 Res istenza  di  ca lcolo


