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1. PREMESSA 

Nell’ambito dei lavori di completamento della direttrice Perugia – Ancona “Pedemontana delle Marche”: 

Sub Lotto 2.2 Tratto Matelica Nord – Matelica Sud/Castelraimondo Nord, è prevista la realizzazione di 

barriere di mitigazione acustica in un tratto ove lo studio dell’impatto di impatto acustico dell’opera sul 

territorio, ha richiesto l’inserimento di recettori del rumore. 

Il tratto interessato dall’inserimento delle barriere di mitigazione acustica è in particolare quello a margine 

dx dell’asse principale compreso tra le pk di progetto 0+375 e 0+525, di cui nel seguito è riportato lo 

stralcio della planimetria di progetto: 

 

Stralcio Planimetria di Progetto da pk 0+375 – 0+525 

Oggetto della trattazione espsota nel presente documento è in particolare, il dimensionamento strutturale 

e geotecnico delle opere di fondazione previste per l’istallazione delle barriere nel tratto, ove il corpo 

stradale si sviluppa in rilevato. 

Nel seguito pertanto, dopo una breve descrizione delle caratteristiche delle opere cui si riferiscono i calcoli 

sviluppati, si riportano tutti i criteri generali adottati per le analisi e verifiche effettuate, ed, a seguire , tutti 

i risultati ottenuti. 
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO 
 

Come anticipato in premessa, nel tratto compreso tra le pk 0+375 e 0+525 è prevista l’istallazione di 

barriere antirumore, caratterizzate da un’altezza complessiva H=3m, secondo quanto riepilogato nella 

tabella  seguente: 

 

Tratti con Barriere A.R. 
PROGRESSIVA L Htot SEZIONE 

DA A [m] [m] STRADALE 

1 0+375 0+525 150 3.00 trincea 

 

Di seguito si riporta una prospetto ed una sezione tipici dell’intervento di mitigazione acustica: 

 

Prospetto e Sezione Tipo Barrere A.R. 

 

Per l’ancoraggio dei montanti delle barriere, realizzati con da profili tipo HE160, è prevista la realizzazione di 

un cordolo ad L continuo in c.a ancorato su  micropali φ220 disposti su due file a quinconce distanti, in direzione 

trasversale, di 60cm. L’interasse dei micropali, misurato in direzione longitudinale è pari a 1,5m. L’armatura dei 

micropali è costituita da un tubo φ=139,7mm di spessore 6mm di lunghezza pari a circa 6,00m.  

Nella figura seguente, è riportata per maggiore chiarezza, una sezione tipo della fondazione adottata: 
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Sezione Tipo Barrere A.R. 

 

Per ulteriori approfondimenti a riguardo, si rimanda a quanto riportato negli elaborati grafici specifici. 
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3. INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno interagente con le fondazioni delle opere oggetto di 

dimensionamento nel presente documento, si è fatto riferimento a quanto dettagliatamente indicato nella 

Relazione Geotecnica e nel Profilo Geotecnico Generale di Progetto. 

Tenendo conto dell’andamento altimetrico della livelletta di progetto dell’Asse Principale nel tratto 

interessato dalla realizzazione delle barriere, risulta evidente, le formazione superficiali che si rinvengono 

nel tratto interessato sono costituite da un’alternanza lle  unità geotecniche Ecla,Ala e As, di cui nel seguito 

si riepilogano i parametri fisico-meccanici desunti dalla Relazione Geotecnica Generale: 

 

Unità Ecla - Depositi eluvio colluviali limoso argillosi 

γ = 18.5÷20.5 kN/m3  peso di volume naturale 

ϕ’ = 24÷27°   angolo di resistenza al taglio 

c’ = 5÷15 kPa   coesione drenata 

ϕ r’ = 19÷21°   angolo di resistenza al taglio residuo 

c r’ = 0 kPa   coesione drenata residua 

cu = 50÷160 kPa   resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Eo = 100÷400 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

 

Unità Ala - Depositi alluvionali limoso argillosi 

γ = 19.0 kN/ m3
  peso di volume naturale 

ϕ’ = 24÷26°   angolo di resistenza al taglio 

c’ = 0÷5 kPa   coesione drenata 

cu = 50÷100 kPa   resistenza al taglio in condizioni non drenate 

Eo = 70÷250 MPa  modulo di deformazione elastico iniziale 

 

Unità As – - Depositi alluvionali sabbiosi 

γ = 19.0 kN/m3   peso di volume naturale 

ϕ’ = 34÷38°   angolo di resistenza al taglio 

c’ = 0 kPa   coesione drenata 

Eo = 200÷350 MPa   modulo di deformazione elastico iniziale 

 

Riguardo il livello di falda locale, dal profilo Geotecnico risulta che la falda è generalmente superficiale, e 

contenuto nell’ordine di alcuni metri (1.0-3m) circa dal piano campagna. 
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

 

Le opere in progetto rientrano nell’ambito dei Lavori di Realizzazione dell’Infrastruttura “Pedemontana 

delle Marche”  progettato per una vita nominale VN pari a 50 anni. ed una classe d’uso III (Costruzioni il 

cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie 

extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni 

di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.”) ai sensi del 

D. Min. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente d’uso CU = 1.5 

 

L’azione sismica di progetto è valutata a partire dalla pericolosità sismica di base del sito su cui l’opera 

insiste, descritta in termini geografici e temporali: 

• attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo libero su 

sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che definiscono 

le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T); 

• in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera; 

• con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR. 

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa è definita, su sito di riferimento rigido 

orizzontale, in funzione di tre parametri: 

• ag, accelerazione orizzontale massima del terreno 

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

• TC*, periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 

I suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia 

elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell’opera, 

utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. 

In particolare, si può notare come F0 descriva la pericolosità sismica locale del sito su cui l’opera insiste. 

Infatti, da quest’ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori 

d’amplificazione stratigrafica e topografica.  

Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti per l’opera in oggetto. 

• Vita nominale VN    = 50 anni; 

• Classe d’uso     = III; 

• Coefficiente d’uso Cu   = 1.5; 
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• Periodo di riferimento VR  = 75 anni; 

• TR,SLV     = 712 anni; 

• Comune     = Matelica/Fabriano; 

A partire dai dati di cui in precedenza, si determinano i valori dei parametri di pericolosità sismica riferiti 

ai diversi stati limite di verifica previsti dalla Normativa nei riguardi delle azioni sismiche: 

VR  
[anni] 

Stato Limite 
PVR 

- 
TR  

[anni] 
ag  
[g] 

Fo  
[-] 

TC
* 

[s]  

75 

SLO 81% 45 0.073 2.450 0.286 

SLD 63% 75 0.090 2.454 0.297 

SLV 10% 712 0.206 2.526 0.331 

SLC 5% 1462 0.262 2.555 0.339 

Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità di Progetto 

 

Per il tipo di opera in esame, le  verifiche vanno tuttavia effettuate rispetto allo SLV, considerando 

pertanto: 

• ag,SLV      = 0.206 g; 

• F0,SLV      = 2.526; 

• T*c,SLV      =0.331 sec. 
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5. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Per la redazione del progetto strutturale e geotecnico esposto nel presente documento, si è fatto 

riferimento alle seguenti normative e specifiche nazionali e comunitarie: 

 

• D.M. 14/01/2008. 

Norme tecniche per le costruzioni. 

 

• Circolare del 02/02/2009. 

Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 

14/01/2008. 

 

 

6. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 

Per la realizzazione delle sottostrutture sono stati previsti i seguenti materiali. 

Calcestruzzi: 

Calcestruzzo per magrone di fondazione:    C 12/ 15 

Calcestruzzo armato per fondazione     C 25/ 30 

Acciaio da carpenteria 

Acciaio per profili commerciali non saldati: S275JR (ex Fe 430 C) 

Acciao per armature 

Barre ad aderenza migliorata B450 C controllato in stabilimento 

 

Per la realizzazione dei calcestruzzi, al fine di assicurare i requisiti di qualità e di durabilità, si è fatto riferimento 

alle specifiche riportate nella norma UNI EN 206-1. pertanto sulla base delle condizioni ambientali prevedibili 

per le opere in oggetto si riporta nella tabella seguente, in corrispondenza di ogni elemento strutturale, la classe 

di esposizione, la resistenza caratteristica Rck ,il rapporto a/c massimo, il quantitativo di cemento minimo, e 

l’eventuale percentuale di aria che deve essere inglobata nel calcestruzzo. 

Sono previsti inoltre copriferri pari a: 

35 mm per le elevazioni, 40 mm per le fondazioni e superfici controterra in genere. 
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CLASSI DEI CALCESTRUZZI 

Elemento 
Classi di 

esposizione 

Classi di 

resistenza 

[fck/Rck] 

a/c 
Tipi di 

cementi 

Quantitativo 

di cemeneto 

[kg/m3] 

Classi di 

consistenza 

Magrone X0 C12/15 - CEM III-IV - - 

Fondazione 

ed 

elevazione 

XC2 C25/30 0.50 CEM III-IV 300 S4 

 

 

Per la valutazione delle caratteristiche meccaniche dei materiali, si è fatto riferimento a quanto indicato al 

prg. 4.1.2.1 e 11.2.10 del DM 14.01.08, per cui risulta: 

 

CALCESTRUZZO C25/30 

Classe di Resistenza 

 

  

 

    

      

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica  a 28 gg:     

Rck= 30 MPa           

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica  a 28 gg:     

fck= 24.9 MPa (0,83*Rck)         

Resistenza a compressione cilindrica media:         

fcm= 32.9 MPa (fck+8)         

Resistenza a trazione assiale:           

fctm= 2.56 MPa Valore medio        

                

fctk,0,05= 1.79 MPa Valore caratteristico frattile 5%     

Resistenza a trazione per flessione:           

fcfm= 3.1 MPa Valore medio      

            

fcfk,0,05= 2.1 MPa Valore caratteristico frattile 5%     

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:         

γ c= 1.5             

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0       
                

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:         

fcd= 14.1 MPa (0,85*fck/γs)         

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:         
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fctd= 1.19 MPa (fctk 0,05 / γs)         

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:       

fctd f= 1.43 MPa 1,2*fctd         

                

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%     
                

Modulo di elasticità secante:           

Ecm= 31447 MPa           
                

Modulo di Poisson:             

ν= 0-0,2             

�               

Coefficiente di dilatazione lineare           

α= 0.00001 °C-1           

                

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo       

η= 1.00             
                

fbd= 2.69 MPa (2,25*fctk*η/γs)       
                

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5     

                

Tensioni massime per la verifica agli SLE          
                

σcmax QP = (0,45 fcK) = 11.21 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente) 

                

σcmax R = (0,60 fcK) = 14.94 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)  

                

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%     

 

 

ACCIAIO IN BARRE AD ADERENZA MIGLIORATA PER C.A. 

                  

Classe di Resistenza 

 

  
 

    

          

Tensione caratteristica di rottura:               

ftk= 540 MPa (frattile al 5%)           

                    

Tensione caratteristica allo snervamento:             

fyk= 450 MPa (frattile al 5%)           

                    

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)   

k=ftk/fyk = 1.20 MPa               
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Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)   

(Agt)k= ε uk = 7.5 %             

                    

ε ud = 0,9 ε uk = 6.75 %             

                    

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:             

γ c= 1.15                 

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0         

                    

Resistenza di calcolo allo SLU:               

fyd= 391.3 MPa (fyk/γs)             

                    

Modulo di elasticità :                 

Ef= 210000 MPa               

                    

Tensione massima per la verifica agli SLE              
                    

σs max = (0,80 fyK) = 360 MPa Combinazione di Carico Caratteristica(Rara)     

 

 

ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA. 

Classe Acciaio S 355  

     

Modulo di elasticità     

Ef= 210000 N/mm2   

     
Modulo di Poisson:    

ν= 0.3    

     
Coefficiente di dilatazione lineare   

α= 0.00001 °C-1   

     
Modulo di elasticità trasversale   

G= 80769 N/mm2   

     
Densita     

γ = 7850 Kg/m3 = 76.98 KN/m3  

     

Spessore massimo elementi <40 mm 

     

Tensione caratteristica allo snervamento:   

fyk= 355 N/mm2   
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Tensione caratteristica di rottura:   

ftk= 510 N/mm2   

     

Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU:   

[γ m0]   Resistenza 

sezioni cl 1-4 
[γ m1]   Instabilità 

membrature 

[γ m1]                       

Instabilità membrature ponti 

ferr. e strad. 

[γ m2]                       

Resistenza sezioni forate 

 
1.05 1.05 1.10 1.25  

     

Resistenze di calcolo:  

Rdo(N/mm2) Rd1-a(N/mm2) Rd1-b(N/mm2) Rd2(N/mm2) 

 

338.1 338.1 322.7 284.0  
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7. ANALISI E VERIFICHE STRUTTURALI 
 

Nel presente paragrafo si riportano le analisi e le verifiche strutturali del montante della barriera antirumore, 

del plinto di fondazione e dei tubi di armatura dei micropali. Per quanto riguarda invece le verifiche di portanza 

di quest’ultimi, si rimanda al paragrafo 8.  

Si osserva che il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche a taglio, vengono effettuate mediante l’utilizzo di un 

foglio elettronico, invece per quanto riguarda le verifiche flessionali e fessurative, si utilizza il programma 

PresFle+ distribuito dalla Concrete.  

 

  

7.1 METODOLOGIA ED IPOTESI DI CALCOLO 

 

L’analisi strutturale e le verifiche di resistenza, vengono sviluppate applicando il metodo segli stati limite, 

secondo quanto prescritto dalle normative vigenti (vedi Paragrafo 2). In particolare, si applica: 

Stato Limite di Esercizio (SLE) 

Le verifiche consistono in: 

- Verifiche di Resistenza: si deve verificare che lo stato tensionale, nel calcestruzzo e nell’acciaio, in ogni 

sezione soddisfi i limiti indicati al paragrafo 3. 

- Verifiche a Fessurazione: considerando un ambiente ordinario, il valore limite di apertura della fessura 

calcolato al livello considerato è pari a:  

w1 = 0,2 mm  

 

Stato Limite Ultimo (SLU) 

Le verifiche consistono in : 

- Verifiche di Resistenza: bisogna verificare che le sollecitazioni di calcolo siano inferiori a quelle 

resistenti calcolate sulla base delle caratteristiche dei materiali indicate nel paragrafo 3; 

 

7.2 ANALISI DEI CARICHI 

7.2.1 Peso proprio struttura 

Si assume un peso delle barriere pari a 2kN/m2, mentre il calcolo del peso dei plinti tiene conto di un peso 

specifico pari a γcls=25kN/m3. In paricolare, si ha: 

Barriera in Trincea 

Pbar= 7,50kN/m; 

Pplinto= 24,25kN/m. 

 

7.2.2 Azione del Vento 

Tale azione, esercita una pressione, ortogonale al paramento verticale, costante lungo tutta l’altezza. 

Considerando quanto indicato dalla normativa di riferimento (DM 14-09-2005), per le caratteristiche delle zone 

attraversate la pressione da utilizzare è pari a circa 1,5 kN/m2.  
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7.3 COMBINAZIONI DI CARICO  

 

L’unica combinazione di carico, valida per entrambi gli stati limite, è data dalla seguente espressione: 

QG QG ⋅γ+⋅γ  

Dove si è indicato con: 

γG Il coefficiente moltiplicativo dei carichi fissi pari a 1 per gli SLE e 1,3 gli SLU; 

G la sommatoria dei carichi fissi (peso proprio); 

γQ Il coefficiente moltiplicativo dei carichi accidentali; 

Q la sommatoria dei carichi accidentali (vento) pari a 1 per gli SLE e 1,5 gli SLU; 

 

7.4 RISULTATI DELL’ANALISI 

 

Le verifiche dei montanti, vengono eseguite allo stato limite ultimo, considerando barriere di altezza 3,75m. 

Pertanto, in corrispondenza della sezione a quota base montante in acciaio, agiscono le seguenti azioni a metro 

lineare: 

 

Hmax 

[m] 
Carichi Fissi (G) Carichi Accidentali(Q) 

NG 

[kN/m] 

MG 

[kNm/m] 

TG 

[kN/m] 

NQ 

[kN/m] 

MQ 

[kNm/m] 

TQ 

[kN/m] 

3,75 7,50 0,00 0,00 0,00 10,55 5,63 

 

Considerando inoltre che i montanti delle barriere sono posti ad un interasse di circa 3,00m, le sollecitazioni di 

verifica complessive, agenti in corrispondenza della piastra di base, trascurando i pesi propri dei profilati dei 

montanti, valgono: 

SOLLECITAZIONI DI CALCOLO A BASE MONTANTE B.A.R. 

Hmax 

[m] 

SLE SLU 

N 

[kN] 

M 

[kNm] 

T 

[kN] 

N 

[kN] 

M 

[kNm] 

T 

[kN] 

3,75 0,00 31,65 16,89 0,00 47,48 25,34 

 

Per quanto riguarda le sollecitazioni agenti sugli elementi dei plinti di fondazione, si osserva che per le sezioni 

in rilevato, sia la barriera che una porzione del plinto hanno una eccentricità rispetto al centro della palificata 

di circa 35cm. Inoltre dovendo verificare la sezione di base posta in corrispondenza della risega del dente di 

fondazione, e considerando una diffusione degli sforzi a 45°, le sollecitazioni complessive del montante 

vengono ripartite su una lunghezza pari a circa 1,30m (considerando la base del montante di circa 30cm). Si 

ottengono le seguenti azioni a metro lineare di fondazione (per una barriera di altezza 3,75m+0.5m di cordolo): 

Carichi Fissi (G) Carichi Accidentali(Q) 

NG 

[kN/m] 

MG 

[kNm/m] 

TG 

[kN/m] 

NQ 

[kN/m] 

MQ 

[kNm/m] 

TQ 

[kN/m] 

13,75 3,33 0,00 0,00 24,54 13,74 
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Si ricavano quindi, per i due stati limite, le seguenti sollecitazioni: 

SLE SLU 

N M T N M T 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] 

13,75 27,87 13,74 17,88 41,13 20,61 

 

Le sollecitazioni agenti nel centro della palificata a quota testa micropali, valgono: 

Barriera in Trincea 

Carichi Fissi (G) Carichi Accidentali(Q) 

NG 

[kN/m] 

MG 

[kNm/m] 

TG 

[kN/m] 

NQ 

[kN/m] 

MQ 

[kNm/m] 

TQ 

[kN/m] 

31,75 3,33 0,00 0,00 32,79 13,74 

 

Le sollecitazioni risultanti, per I due stati limite, sono: 

 

SEZIONE 

SLE SLU 

N M T N M T 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] 

trincea 31,75 36,12 13,74 41,28 53,51 20,61 

 

Dalle sollecitazioni riportate nella precedente tabella, si ricavano gli sforzi agenti nei singoli micropali, che 

valgono: 

  

SEZIONE 

SLE SLU 

Nmax Nmin T Nmax Nmin T 

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

trincea 114,12 -66,49 10,31 164,74 -102,82 15,46 

 

Dall’analisi di portanza dei micropali riportata nei paragrafi successivi, si ricava una lunghezza dei micropali di 

circa 6,00m.  

  

 

 

7.5 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. 

 

La verifica dei montanti e dei tubi dei micropali vengono condote agli stati limite ultimi. Le verifiche delle sezioni 

in c.a. invece, viene condotta con riferimento alla sezione di lunghezza unitaria applicando entrambi gli stati 

limite nelle sezioni indicate nelle figure successive.  
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Sezione in trincea 

 

 

 

 

 

7.5.1 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 

Gli elementi oggetto di tali verifiche sono i plinti in ca. Nella tabella successiva si riepilogano le sollecitazioni 

agenti nelle sezioni oggetto di verifica (i momenti positivi tendono le fibre inferiori): 

 

SEZIONE 
N M 

[kN/m] [kNm/m] 

A-A 13,75 +27,87 

B-B - -26,60 

 

Sezione A-A (b = 1,00 m, h = 0,50 m, Af =1φ12/20 , A’f = 1φ12/20, copriferro 7 cm): 

- Verifica di resistenza 

σc = 1,77 MPa tensione massima di compressione del cls; 

σs = 122,11 MPa tensione massima di trazione dell’acciaio; 

- Verifica a fessurazione 

w=0,00mm                                       sezione non fessurata; 

 

Sezione B-B (b = 1,00 m, h = 0,60 m, Af =1φ12/20 , A’f = 1φ12/20, copriferro 7 cm): 

- Verifica di resistenza 

σc = 1,2 MPa tensione massima di compressione del cls; 

σs = 94,06 MPa tensione massima di trazione dell’acciaio; 

- Verifica a fessurazione 

w=0,00mm                                       sezione non fessurata; 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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7.5.2 Verifiche agli Stati Limite di Ultimi 

Montanti 

Nella tabella successiva si riepilogano le sollecitazioni agenti nella sezione di attacco tra montante e fondazione: 

Hmax 

[m] 

M 

[kNm] 

T 

[kN] 

3,75 47,48 25,34 

 

(Hmax=3,75m; Profilato HEA 160) 

- Verifica di Resistenza 

σmax = 197,5 MPa tensione assiale massima al lembo esterno delle ali; 

τmax = 27,3 MPa tensione tangenziale massima nel baricentro dell’anima; 

 σi,max = 181,3 MPa                                tensione ideale massima dell’acciaio nella fibra di attacco anima-

ala; 

 

Plinti di Fondazione 

Nella tabella successiva si riepilogano le sollecitazioni agenti nelle sezioni oggetto di verifica (i momenti positivi 

tendono le fibre inferiori): 

 

SEZIONE 
N M Tmax 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] 

A-A 31,75 +53,51 20,61 

B-B - -41,13 102,82 

 

 

Sezione A-A (b = 1,00 m, h = 0,50 m, Af =1φ12/20 , A’f = 1φ12/20, copriferro 7 cm): 
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Il coefficiente di sicurezza minimo è pari a 1,93. 

 

Per quanto riguarda le verifiche a taglio, eseguite secondo quanto previsto dall’Eurocodice 2, si ha che la 

resistenza a taglio senza armature trasversali, vale: 

 

VRdc = 187,60 kN > 20,61 kN, pertanto non è necessario disporre armature a taglio. 
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Sezione B-B (b = 1,00 m, h = 0,60 m, Af =1φ12/20 , A’f = 1φ12/20, copriferro 7 cm): 

 
Il coefficiente di sicurezza minimo è pari a 3,05. 

 

Per quanto riguarda le verifiche a taglio, eseguite secondo quanto previsto dall’Eurocodice 2, si ha che la 

resistenza a taglio senza armature trasversali, vale: 

VRdc = 208,39 kN > 102,82 kN, pertanto non è necessario disporre armature a taglio. 
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Tubo Micropalo (φ = 139,7 mm, s=6mm): 

Nella tabella successiva si riepilogano le sollecitazioni agenti nelle sezioni oggetto di verifica: 

 

SEZIONE 
Nmax T 

[kN] [kN] 

Rilevato 164,74 15,46 

 

- Verifica di Resistenza 

σid =(σmax
2 +3τmax

2)0.5= 69,12 MPa < 261.9 MPa tensione ideale al lembo esterno del tubo; 

 

 

Le verifiche di resistenza sono soddisfatte. 

 

 

 

7.6 VERIFICA DEI TIRAFONDI 

 

Sulla scorta delle sollecitazioni di progetto ricavate ai precedenti paragrafi, i riportano di seguito le verifiche dei 

tirafondi, riguardanti in particolare una verifica strutturale della sezione degli stessi nonché una verifica a 

sfilamento dal cordolo 

 

Il sistema di ancoraggio dei montanti prevede in particolare l’istallazione di 2+2 tiranfondi M20, posti ad 

interasse 0.27m nella direzione della forza tagliante sollecitante. 

Ne conseguono sul singolo tiranfondi i seguenti sforzi: 

 

Fv,Sd = 25.2 / 4 = 6.3 KN    (taglio) 

Ft,Sd = ± (47.48/0.27)/2 = 87.9 KN   (trazione/compressione) 

 

Dati di progetto dei tirafondi 

Ab=245mm2     (sezione resistente) 

fub=800 N/mm2 (Bulloni classe 8.8) 

 

 

Con riferimento alle indicazioni di cui al prg 6.5.5 dell’Eurocodice 3, dovrà risultare, ai fini del soddisfacimento 

della verifica combinata a taglio-trazione: 

 

 
essendo: 

 

Fv,Sd ed Ft,Sd : Sforzi di Taglio e Trazione di progetto 

 

Resistenza a taglio del bullone (classi 4.6-5.6 e 8.8) 

 
Resistenza a trazione del bullone  
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γMb=1.25 (cfr 6.11 – EC3) 

 

 

Nel caso in esame risulta dunque: 

 

Fv,Rd = 0.6x800x245/1.25 = 94080 N = 94 KN 

Ft,Rd = 0.9x800x245/1.25 = 141120 N = 141 KN 

 

 

Sostituendo nell’espressione 6, risulta dunque: 

 

6.3/94+87.9/(1.4x141) = 0.51 < 1 

 

La verifica è pertanto soddisfatta 

 

 

Si riporta inoltre la verifica a sfilamento dal cordolo, valutando la massima tensione tangenziale di progetto 

agente sulla superfice di contatto, tirafondo cordolo; in considerazione tuttavia della presenza della rosetta 

inferiore, è possibile ipotizzare il meccanismo di rottura interessi un cilindro di diametro pari a quello della 

rosetta e lunghezza paria quella della parte infissa del tirafondo al di sopra di quest’ultima, risultando  dunque: 

 

τad = 87900/(3.14x120x350)=0.66 N/mm2 < fbd = 2.7 N/mm2 (tensione di aderenza limite acciaio-cls C25-30) 
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8. VERIFICA DI PORTANZA DEI MICROPALI 
Nel presente paragrafo, si riportano le analisi della palificata di micropali. Le verifiche di resistenza dei tubi di 

armatura dei micropali sono riportate nei paragrafi precedenti. Si osserva che, dati gli sforzi verticali massimi di 

compressione, 122,33kN (SLE) e 188,55 (SLU), e di trazione 57,47kN (SLE) e 90,95 (SLU)  agenti sui singoli 

micropali, e date le curve di capacità portante riportate di seguito, si ricava che la lunghezza minima necessaria 

è pari a 5,50m. 

 

8.1 METODOLOGIA 

 

In generale, la portata totale limite Qu del palo singolo sottoposto a carichi assiali di compressione è data dalla 

seguente equazione: 

llblu QQQ +=  

dove: 

bl

2

bl q
4

D
Q π=   è la portata limite di base 

 τπ=
i

illill hDQ  è la portata limite per attrito laterale 

D è il diametro del palo 

qbl è la pressione limite alla base del palo; 

τlli è la tensione tangenziale limite attribuita allo strato i-esimo lungo il fusto del palo 

hi è l’altezza dello strato i-esimo di terreno. 

Allo stato limite di esercizio, il carico massimo di progetto Qd sul singolo palo alla generica profondità di 

infissione dal p.c. originario sarà valutato, cautelativamente, con la seguente equazione: 

p
l

ll

b

bl
d 'W

FS

Q

FS

Q
Q −+=  

dove: 

FSb è il coefficiente di sicurezza nei confronti della portata ultima di base 

FSl è il coefficiente di sicurezza nei confronti della portata ultima di attrito laterale 

W’p è il peso efficace del palo (al netto del terreno asportato). 

Allo stato limite ultimo, il carico massimo di progetto Qd sul singolo palo alla generica profondità di infissione 

dal p.c. originario sarà valutato, cautelativamente, con la seguente equazione: 

p
l

ll

b

bl
d 'W

QQ
Q −

γ
+

γ
=  

dove: 

γb è il coefficiente parziale nei confronti della portata ultima di base 

γl è il coefficiente parziale nei confronti della portata ultima di attrito laterale 
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W’p è il peso efficace del palo (al netto del terreno asportato). 

Cautelativamente, per il calcolo della capacità portante dei micropali si trascura il contributo fornito dalla base 

inoltre, visto il limitato diametro dell’elemento, può essere trascurato rispetto agli altri, il termine W’p. 

Pertanto, risulta: 

l

ll
d

FS

Q
Q =  stato limite di esercizio 

l

ll
d

Q
Q

γ
=  stato limite ultimo 

Per ciascun micropalo, la portata laterale limite è calcolata considerando il diametro nominale di perforazione 

e le tensioni di progetto di adesione laterale limite micropalo-terreno ατlimd riferite al diametro di perforazione, 

si ottiene quindi: 

ατπ=
i

idilimpll hDQ  

 

8.2 STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

 

In considerazione delle caratteristiche tecnologiche e della natura dei terreni si valutano le tensioni 

“caratteristiche” di adesione laterale limite fondazione-terreno terreno ατlimk, riferite al diametro di 

perforazione, riportate in Tabella a. Le tensioni di adesione laterale limite fondazione-terreno di progetto ατlimd 

sono pari alle tensioni caratteristiche. 

Tabella a - Tensioni ατlimk 

Unità da a 

- kPa kPa 

Coltre 150 160 

Substrato alterato 200 210 

Substrato intatto 220 240 

 

Tali valori sono in accordo a quanto suggerito dalla esperienza di Bustamante e Doix per il caso in esame. 

Per il calcolo della portata di progetto si adotta la seguente espressione: 

l

i

ikilimp

d
FS

hD

Q

ατπ

=  

dove si adotta FSl = 2.5. 

In tabella sono riportati, la portata laterale limite Qll, la portata di progetto Qd e lo sforzo assiale massimo a 

testa micropalo allo stato limite di esercizio Nsle. Risultando Qd > Nsle le verifiche di portanza sono soddisfatte. 
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Tabella b – Barriere antirumore 

Tipologia Dp ατlim ki hi Qlli Qll Qd Nsle 

- mm kPa m kN kN kN kN 

micropali 220 

150 6.0 621.72 

621.72 248.69 114,12 - - - 

- - - 

 

 

8.3 STATO LIMITE ULTIMO 

 

In considerazione delle caratteristiche tecnologiche e della natura dei terreni si valutano le tensioni 

“caratteristiche” di adesione laterale limite fondazione-terreno ατlimk, riferite al diametro nominale di 

perforazione, riportate in Tabella a. Tali valori sono in accordo a quanto suggerito dalla esperienza di 

Bustamante e Doix per il caso in esame. 

Per il calcolo della portata di progetto si adotta la seguente espressione: 

ατπ=
i

idilimpd hDQ  

dove, in accordo con la normativa vigente, le tensioni di progetto di adesione laterale limite fondazione-terreno 

ατlimd sono ottenute fattorizzando la ατlimk con il coefficiente parziale γ = 1,15*1,7=1.96 (A1+M1+R3) per quanto 

riguardi i micropali in compressione e γ = 1,25*1,7=2.13 (A1+M1+R3) per quanto riguardi i micropali in trazione. 

In tabella sono riportati, la portata laterale limite Qll, la portata di progetto Qd e lo sforzo assiale massimo a 

testa micropalo allo stato limite ultimo Nslu. Risultando Qd > Nslu le verifiche di portanza sono soddisfatte. 

Tabella c – Barriere antirumore (micropalo in compressione) 

Tipologia Dp ατlim di hi Qlli Qll Qd Nslu 

- mm kPa m kN kN kN kN 

micropali 220 

76.54 6.0 317.2 

317.2 317.2 164,74 - - - 

- - - 

 

Tabella d – Barriere antirumore (micropalo in trazione) 

Tipologia Dp ατlim di hi Qlli Qll Qd Nslu 

- mm kPa m kN kN kN kN 

micropali 220 

70.42 6.0 291.88 

291.88 291.88 102,82 - - - 

- - - 
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