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AGGIORNAMENTO PROGETTO DEFINITIVO dd.14.12.2006

SOGGETTO DELEGATARIO:

Aggiornamento relazione tecnica e di calcolo

Opera n°1: Viadotto sullo svincolo a rotatoria con la S.S. n.13
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1. NOTE GENERALI SULLE ANALISI 
Il dimensionamento degli elementi strutturali dell’opera in esame è stato condotto, in sede di progettazione 
definitiva, ai sensi del D.M. 16.01.1996 e dell’O.P.C.M. 3274/03 e succ. modif. ed integrazioni. 
 
L’entrata in vigore delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, di cui al D.M. 14.01.2008 ha modificato in 
parte l’entità dei carichi di progetto, così come la modalità di esecuzione di alcune verifiche di sicurezza. 
 
Nel seguito si evidenziano i principali aspetti interessati da queste modifiche, e come queste incidano su 
quanto già dimensionato e verificato. 
 
In particolare si assume per gli elementi strutturali in esame: 
 
Vita nominale 50 anni 
Classe d’uso IV 
 
Nel seguito sono evidenziati in rosso le grandezze modificate rispetto quanto previsto nella relazione di 
calcolo. 
 

1.1. DURABILITÀ 
Al fine di garantire i requisiti di durabilità i materiali previsti dovranno avere le seguenti caratteristiche: 
 
Calcestruzzo delle strutture di fondazione C32/40  XC2 
Calcestruzzo delle elevazioni delle spalle C32/40  XC4 
Calcestruzzo delle elevazioni delle pile  C32/40  XC4 
Calcestruzzo delle strutture di impalcato C35/45  XF4 
Calcestruzzo per cordoli e velette  C32/40  XC4 - XF4 
Acciaio da c.a.     B 450 C 
Acciaio da c.a.p.    in trefoli a basso rilassamento 
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1.2. EFFETTI SULL’IMPALCATO 
1.2.1. Carichi mobili verticali 
Le azioni previste dal D.M. 14.01.2008 (nel seguito NTC08) sono, per il caso in esame: 
 
Corsia 1  carico tandem   Q1k = 600 kN su 4 impronte 
   Stesa uniforme   q1k = 9 kN/mq 
 
Corsia 2  carico tandem   Q2k = 400 kN su 4 impronte 
   Stesa uniforme   q2k = 2.5 kN/mq 
 
Corsia 3  carico tandem   Q3k = 200 kN su 4 impronte 
   Stesa uniforme   q3k = 2.5 kN/mq 
 
Spazio restante  Stesa uniforme   qrtk = 2.5 kN/mq 
 
Le azioni, applicate ad una trave continua su 4 appoggi (quale quella in esame), con luci di 26/33/26m, 
portano ad avere i seguenti stati di sollecitazione nelle 3 sezioni di controllo più significative (mezzeria 
campata laterale S1, appoggio su pila S2, mezzeria campata centrale S3). 
 
Sezione S1 MSD,K = +8952 kNm  MSD,SLU = +12085 kNm 
Sezione S2 MSD,K = -9367 kNm  MSD,SLU = -12645 kNm 
Sezione S3 MSD,K = +8881 kNm  MSD,SLU = +11989 kNm 
 
Le corrispondenti sollecitazioni determinate nel presente documento sono pari a: 
 
Sezione S1 MSD,K = +7163 kNm  MSD,SLU = +10744 kNm 
Sezione S2 MSD,K = -9107 kNm  MSD,SLU = -13660 kNm 
Sezione S3 MSD,K = +7047 kNm  MSD,SLU = +10570 kNm 
 
La variazione iniziale rispetto la situazione iniziale è quindi pari a: 
 
Sezione S1 ∆sle = +25.0%  ∆slu = +12.5% 
Sezione S2 ∆sle = +2.9%  ∆slu = -7.4% 
Sezione S3 ∆sle = +26.0%  ∆slu = +13.4% 
 
Si riporta nel seguito una verifica sommaria delle 3 sezioni, in cui si considera un incremento delle 
sollecitazioni del 26% per le sezioni in campata (A1 ed A2) e del 3% per quella in appoggio. 
 
Sollecitazioni flettenti nella sezione di verifica 
 

COND. S1 S2 S3 

c.c.1 11507 -27246 10117 
c.c.2 (Nprec) -65343 -58935 -53635 
c.c.2 (Mprec) -29560 45252 -17101 

c.c.3 2502 -5857 2196 
c.c.4 2369 6059 6043 
c.c.5 +8952 

-2599 
+1920 
-9367 

+8881 
-2479 

 
Calcolo degli effetti dovuti ai carichi mobili 

SEZ S1 S2 S3 

MMOB 

 
8952 

(-2599) 
1920 

(-9367) 
8881 

(-2497) 

Δσs 3.58 
(-1.04) 

0.60 
(-2.85) 

3.55 
(-0.99) 
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Δσi -4.97 
(1.44) 

-0.60 
(2.85) 

-4.93 
(1.38) 

Tensioni nei lembi delle sezioni, nella c.c. SLE-A2 
 

SEZ S1 S2 S3 

σsup 5.34 
(-0.23) 

8.59 
(1.29) 

9.27 
(2.31) 

σinf 4.57 
(13.62)

-0.01 
(7.22) 

-2.60 
(10.43)

 
La massima tensione di compressione nel cls è pari a 13.62 MPa, mentre quella in trazione raggiunge il 
valore di 2.60 MPa. 
Il quantitativo di armatura posizionato nelle sezioni S2 ed S3 è pari a: 
 
SEZIONE S2 
Tr=7  kN AL,min = 38 mm2  
 AL,eff  = 19116 mm2 (36Φ26, al netto delle barre longitudinali resistenti a torsione) 
  
SEZIONE S3 
Tr=2312 kN AL,min = 13212 mm2  
 AL,eff  = 13680 mm2 (36Φ22, al netto delle barre longitudinali resistenti a torsione) 
 
Tensioni nei lembi delle sezioni, nella c.c. frequente 
 
Le sollecitazioni ed il corrispondente stato tensionale dovuto al carico mobile nella c.c. frequente sono: 
 

SEZ S1 S2 S3 

MMOB 

 
5618 

(-3088) 
1162 

(-5124) 
5580 

(-2369) 

Δσs 2.24 
(-1.23) 

0.36 
(-1.60) 

2.23 
(-0.95) 

Δσi -3.12 
(1.71) 

-0.36 
(1.60) 

-3.10 
(1.32) 

 

SEZ S1 S2 S3 

σsup 4.00 
(-0.42) 

8.35 
(2.61) 

7.95 
(2.31) 

σinf 6.42 
(13.89)

0.23 
(5.97) 

-0.77 
(10.37)

 
Le sezioni risultano in generale compresse, ad eccezione della sezione S3, il cui lembo inferiore è 
leggermente in trazione: l’entità di tale trazione è communque inferiore al limite oltre il quale si ha la 
formazione delle fessure (=fctm/1.2 = 2.79 MPa). 
Si ha quindi: 
 
nella c.c. frequente stato limite di apertura delle fessure  

 verificato, non si ha formazione di fesure 
nella c.c. quasi perm. stato limite di decompressione   

 verificato, la sezione è interamente compressa 
 
Verifiche sezionali allo SLU - Pressoflessione 
Si riporta la tabella già presente nella relazione di calcolo (§7.8), modificando i valori delle sollecitazioni 
dovute ai carichi mobili, ed i coefficienti parziali sulle azioni. 
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SEZ S1 S2 S3 

1.35 MGk1 15535 -36782 13657 

1.5 MGk2 3753 -8785 3294 

1.2 Mterm 2843 0 7252 

0.85 MP*k -20388 34480 -11482

1.35 Mmob 12085 2592 11989 

MsollNTC08 13828* -8495* 24710*

MsollDM96 14153* -13062* 24810*

 
SEZ S1 S2 S3 

1.35 MGk1 15535 -36782 13657 

1.5 MGk2 3753 -8785 3294 

1.2 Mterm 2843 0 7252 

0.85 MP*k -20388 34480 -11482

1.35 Mmob -3508 -12645 -3347 

MsollNTC08 -1765 -23732 9374 

MsollDM96 115* -28855* 10236*

 
Le sollecitazioni di pressoflesisone interessanti le sezioni sono quindi sostanzialmente simili, se non inferiori, 
a quelle definite nella relazione di calcolo condotta con le norme precedenti alle NTC08: le veriofiche sono 
quindi soddisfatte. 
 
Verifiche sezionali allo SLU –Taglio e torsione 
Le sollecitaizoni taglianti riportate nella relazione sono dovute principalmente a tre componenti: il peso 
proprio G1, il carico permanente portato G2, ed i carichi accidentali. 
Da un’analisi su travi su 4 appoggi simili a quella in esame, la percentuale dovuta a tali contributi è, in via 
approssimata, di circa: 
 
azione G1 p = 60 % 
azione G2 p = 10 % 
azione Q1/2 p = 30 % 
 
L’azione di progetto massima per la sezione T2 (più significativa) è pari a 7573 kN; applicando le NTC08 si 
ha: 
 
VSK ≈ 7573 / 1.5 = 5048 kN 
 
VSD,NTC08 = 1.35*3028 + 1.5*505 + 1.35*2052 = 7615 kN  ∆NTC08-DM90 = 0.56% 
 
in cui “2052” rappresenta il taglio dovuto ai carichi mobili definiti dalle NTC08. 
La resistenza a taglio della sezione, valutata ai sensi delle NTC08, è pari a 8547 kN, superiore al valore 
sollecitante. 
 
La variazione dell’azione torcente è dello stesso ordine di grandezza di quella rilevata per il taglio; 
considerato il coefficiente di sicurezza ottenuto nelle verifiche indicate in relazione, la limitata variazione 
dello stato di sollecitazione, e che le espressioni per il calcolo dei contributi resistenti sono di fatto inalterati 
tra i due testi normativi, la verifica può dirsi soddisfatta. 
 

1.2.2. Verifiche locali dello sbalzo d’impalcato 
Le sollecitazioni che interessano la sezione di incastro dello sbalzo dell’impalcato sono: 
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La sezione resistente ha larghezza unitaria (b=1.00m), altezza di 0.50m, ed è armata con Φ22/10 superiori, 
e Φ12/20 inferiori. 
 
Verifica tensionale allo SLE  
 
c.c. rara  Msd = -270 kNm/m σcls = -7.13 MPa σacc = 180 MPa 
c.c. freq  Msd = -233 kNm/m σcls = -6.15 MPa σacc = 155 MPa 
c.c. quasi perm.  Msd = -120 kNm/m σcls = -3.17 MPa σacc = 80 MPa 
 
Verifica di fessurazione 
Per  ambiente aggressivo ed armatura poco sensibile, la verifica tabellare porta ad avere: 
 
c.c. freq.  σacc,max = 155 MPa < min [213;320] = 213 MPa 
c.c. quasi perm.  σacc,max = 80 MPa < min [173;240] = 173 MPa 
 
Verifica di resistenza allo SLU  
 
Msd = -373 kNm/m  Mrd = -605 kNm/m C.S. = 1.62 
Vsd = 180 kN/m  Vrd = 278 kN/m  C.S. = 1.54 
 
 
Verifica di resistenza nella c.c. eccezionale  
 
Msd = -351 kNm/m  Mrd (Nsd = 70 kN) = -693 kNm/m C.S. = 1.97 
Vsd = 180 kN/m  Vrd = 417 kN/m    C.S. = 2.31 
 
 
 
 

1.2.3. Carico da frenamento e centrifuga 
L’azione di frenamento è pari a: 
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Q3,NTC08 = 0.6*600 + 0.1*9*3*87.2 = 596 kN 
Q3,DM90 = 270 kN 
 
L’azione centrifuga è pari a: 
 
Q4,NTC08 = 40*(600+400+200) / 900 = 53.3 kN 
Q4,DM90 = 1.00 kN/m 
 
Effetto sulle pile 
L’azione data dal frenamento, ed agente sulla singola pila, è pari a circa ¼ dell’azione complessiva: 
 
Q3,pila,NTC08 = 596 /4 = 149 kN 
 
L’azione orizzontale longitudinale di progetto, dimensionante per l’elemento in esame, è la componente 
sismica, di intensità pari a 793 kN. 
Tale valore è ben superiore all’azione di progetto allo SLU del frenamento (=1.35*149 =202 kN): 
l’adeguamento normativo non incide quindi sul dimensionamento della pila. 
 
Analogo ragionamento può essere fatto in relazione alla forza centrifuga: la componente orizzontale 
trasversale data dal sisma allo SLV è di 995 kN, ben superiore all’azione centrifuga. 
 
Effetto sulle spalle 
L’azione data dal frenamento, ed agente sulla singola spalla, è pari a circa ¼ dell’azione complessiva: 
 
Q3,pila,NTC08 = 596 /4 = 149 kN 
 
L’azione orizzontale longitudinale di progetto, dimensionante per l’elemento in esame, è la componente 
sismica, di intensità pari a 795 kN. 
Tale valore è ben superiore all’azione di progetto allo SLU del frenamento (=1.35*149 =202 kN): 
l’adeguamento normativo non incide quindi sul dimensionamento della pila. 
 
Analogo ragionamento può essere fatto in relazione alla forza centrifuga: la componente orizzontale 
trasversale data dal sisma allo SLV è di 979 kN, ben superiore all’azione centrifuga. 
 

1.2.4. Azione d’urto 
L’impalcato permette lo scavalco di una rotatoria stradale; in particolare la prima e la terza campata sono 
direttamente sovrasstanti la sede stradale dello svincolo. L’altezza minima netta tra impalcato e piano viabile 
inferiore è di 5.27m, a circa 5.50m dall’asse della pila. 
La corrispondente azione dovuta all’urto di un veicolo contro l’impalcato è pari a: 
 
posizione a 5.5m dall’asse pila  FH = 1000*0.73*cos(10°) = 719 kN 

FV = 1000*0.73*sen(10°) = 127 kN 
 
posizione in mezzeria campata  FH = 1000*0.40*cos(10°) = 393 kN 

FV = 1000*0.40*sen(10°) = 70 kN 
 
Tale azione va combinata con i carichi variabili amplificati del coefficiente Ψ2i, che nel caso in esame vale 0. 
 
La variazione di momento flettente nella travata è di +405 kNm in mezzeria, e di -335 kNm in asse pila: data 
l’entità delle variazioni (se raffrontate alle sollecitazioni indotte dai carichi di progetto), si può omettere la 
verifica nella c.c. eccezionale. 
 
Il momento flettente indotto dalla componente orizzontale è di 2538 kNm, ben assorbibile dalla piastra in 
c.a.; le tensioni agenti ottenute considerando come resistente solo la “soletta” superiore sono: 
 
W = b*H2/6 = 0.2*152/6 = 7.500m3 
σ = 2538e6 / 7.5 = 338 kN/mq = 0.338 N/mmq < fctd 
τ ≈ 585000 / (200*15000*0.9) = 0.2167 N/mmq < υmin = 0.035*1.11*5.91 = 0.229 N/mmq 
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1.2.5. Considerazioni sui dispositivi di vincolo 
È previsto l’utilizzo di isolatori sismici tipo “FIP SI-N 900/84”, con capacità di spostamento di 150mm. 
L’azione dovuta al frenamento/forza centrifuga sul singolo appoggio è pari a: 
 
HLQ3 = 1.35* 596 / 8 = 100 kN  
 
HTQ4 = 1.35* 53.3 /2 = 36 kN  
 
La resistenza del dispositivo è di 909 kN, ben superiore alle azioni sollecitanti. 
 
I carichi verticali a cui sono sottoposti gli appoggi subiscono inoltre un incremento di valore (dato dal 
maggiore effetto dei carichi mobili), la cui entità è simile a quella evidenziata per il taglio massimo (circa 
+1%). 
Si ha quindi: 
 
Pmax,SLU ≈ (1+0.01)* [1.5*6763] = 10245 kN   
 
Da catalogo, tali dispositivi hanno una resistenza al carico verticale di 21220 kN, ben superiore a quella 
richiesta. 
In condizioni sismiche tale valore scende a 14980 kN, comunque superiore all’azione sollecitante di 
progetto. 
 
L’azione orizzontale indotta dall’urto di un veicolo contro l’impalcato è pari a 293 kN/appoggio (=585/2), 
inferiore alla resistenza del singolo dispositivo, e alle azioni orizzontali massime considerate in sede di 
progetto.  
 

1.2.6. Azione del vento 
L’azione del vento considerata nella relazione di calcolo è ragguagliata ad una pressione uniforme di 
intensità pari a 2.5 kN/mq. 
Tale carico è superiore a quello determinabile applicando le NTC08. 
 
Zona 1  qb = 0.39 kN/mq 
Classe di rugosità  D 
Classe di esposizione  II 
Coefficiente di esposizione Ce(z=10m) = 2.35 
Coefficiente di forma  Cp = 1.4  (travi isolate, φ=1) 
 
Q = 0.39*2.35*1.4 = 1.28 kN/mq << 2.5 kN/mq 
 

1.2.7. Azione sismica 
L’azione sismica assunta nella relazione di calcolo è sensibilmente cambiata nel passaggio normativo dalla 
OPCM 3274/03 alle NTC08. 
Assumendo per l’opera in esame una vita nominale di 50 anni, ed una classe d’uso IV, si possono 
determinare gli spettri di progetto elastico (per q=1) relativi a 4 zone poste lungo lo sviluppo della tratta in 
esame, da Basagliapenta (punto 1) a Udine sud (punto 4), e confrontarli con quello utilizzato per il calcolo 
del ponte e dei suoi elementi strutturali. 
 
I grafici riportano gli spettri di progtto elastico orizzontale (il primo) e verticale (il secondo) nei punti di 
controllo, e come definiti dalla OPCM 3274/03. 
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Come si vede l’ordinata spettrale che caratterizza l’azione sismica di progetto, calcolata con le NTC08, è 
sempre inferiore a quella considerata nel calcolo del ponte (a meno di periodi di vibrazione molto elevati, 
oltre 2.5s). 
Ciò permette di affermare che le sezioni previste per la struttura del ponte sono compatibili anche con il 
nuovo quadro normativo. 
 

1.3. EFFETTI SULLE PILE 
1.3.1. Carichi mobili (verticali ed orizzontali) 
La variazione dell’intensità dei carichi mobili incide nella valutazione delle sollecitazioni nelle combinazioni di 
carico non sismiche. 
Come si può osservare dai risultati delle verifiche riportati nella relazione (§8.4.1.1, §8.4.1.2, §8.4.1.3), il 
margine di sicurezza è significativo. 
L’incremento del carico verticale di progetto (NSD) non modifica significativamente il dominio di resistenza già 
calcolato; gli incrementi di taglio e momento flettente dati dal frenamento e l’azione centrifuga sono pari a: 
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∆V2 = 149*1.35 – 68*1.5 = +99 kN 
∆M3A = 99*5.08 = +502 kNm  ∆M3B = 99*8.08 = +800 kNm 
 
∆V3 = 54*1.35 – 15*1.5 = +51 kN 
∆M3A = 51*5.08 = +259 kNm  ∆M3B = 51*8.08 = +412 kNm 
 
Si riportano i domini di resistenza delle sezioni di verifica A (sopra) e B (sotto), con evidenziata la coppia 
sollecitante di progetto; come si vede le variazioni indotte dal frenamento e dalla forza centrifuga sono ben 
assorbibili dalle sezioni. 
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1.3.2. Azioni sismiche 
Come evidenziato nel precedente punto §2.1 lo spettro di risposta di progetto valutato con le NTC08 
presenta ordinate inferiori rispetto a quello definito dalla OPCM 3274/03: le conseguenti azioni sono quindi 
inferiori. 
 

1.3.3. Fondazioni 
La fondazione della pila è costituita da un plinto a base rettangolare di lati 8x10m, con spessore costante di 
2.0m. 
 
Rispetto i carichi rilevati nella relazione di calcolo, si evidenziano le seguenti variazioni: 
 
1. il carico verticale massimo si modifica in proporzione dell’aumento dell’azione legata ai mezzi mobili: 

 
VDM90 ≈ (600+300+210)*1.24 + [(26/2-7.5)+(33/2-7.5)]*(30+15+10.5)*1.24 = 2374 kN 
VNTC08 ≈ (600+400+200) + [26/2+33/2]*(27+8*2.5) = 2587 kN 
 

2. l’azione orizzontale di frenamento aumenta: 
 
∆V2 = 149– 68= +81 kN 
∆M3P = 81*9.08 = +735 kNm   

 
3. l’azione centrifuga aumenta: 
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∆V3 = 54 – 15= +39 kN 
∆M3P = 39*9.08 = +355 kNm   
 

4. l’azione sismica si riduce. 
 
Si riportano le combinazioni di carico considerate in relazione (per le verifiche geotecniche), e la loro 
espressione aggiornata (in rosso): 
 
C1 1.0 Gkj + 1.3 Qkj 

A2+M2+R2 1.0 Gkj + 1.15 Qkj 
 

C2 1.0 Gkj + 1.3 Ed 
A0+M2+R2 1.00 Gkj + 1.00 Ed 

 
Le sollecitazioni alla base del plinto sono ricavabili da quelle riportate in relazione; in particolare le 
sollecitazioni nella c.c. sismica possono essere ridotte di circa il 30% (valore forfettario, sulla base degli 
spettri di progetto), mentre quelle allo SLU tengono conto dei coefficienti parziali dati dalla tab. 5.1.V. 
 

Pila P1 – P2 P(kN) T2 (kN) T3(kN) M2 (kNm) M3(kNm) 

c.c. esercizio 16380 ±697 ±353 ±3388 ±6589 
A2+M2 16380 

22113+288 
±941±110 ±459±45 ±4404±408 ±7577±845 

c.c. sismica 
A0+M2 

12843 ±1346 ±1276 ±12034 ±12629 

 
Negli schemi che seguono si riporta il calcolo della capacità portante della fondazione QUD, che risulta 
essere sempre superiore al carico sollecitante. 
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La combinazione di carico più gravosa per la verifica a scorrimento è quella sismica; si ha quindi: 
 
Nsd,min = 12843 kN 
VH,max = 1855 kN 
 
VH,attr = 12843 * tan (2/3 * 29.9°) = 4607 kN 
 
C.S. = VH,attr / VH,max = 2.48 > 1.1 approccio 1 – comb. 2 
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Per quanto attiene la verifica di resistenza delle sezioni del plinto, si osserva che in generale le azioni che lo 
interessano non subiscono significativi cambiamenti ed anzi, nel caso sismico, vanno a ridursi; considerato 
inoltre il margine di sicurezza rilevabile nelle verifiche condotte in relazione (§ 8.5.2) si ritiene che le stesse 
possano considerarsi verificate anche a seguito dell’aggiornamento del calcolo al nuovo quadro normativo. 
 

1.4. EFFETTI SULLE SPALLE 
Il tener conto dell’effetto del sisma nel calcolo della capacità portante della fondazione della spalla comporta 
una riduzione della resistenza complessiva di circa il 35%, il che non permette di soddisfare la verifica di 
sicurezza. 
 
Per questo motivo si prevede di modificare la struttura della spalla, sfruttando il sistema di sostegno delle 
terre del rilevato (terre armate). 
In questo modo alla spalla è affidato il compito (prevalente) di assorbire i carichi trasmessi dall’impalcato, 
mentre il sistema in terra armata andrà a sostenere il terreno. 
 
La geometria della spalla è riportata nella figura seguente: 
 

 

1.4.1. Verifiche di resistenza dell’elevazione 
La parete in elevazione ha dimensioni uguali a quella della pila; tenuto conto che le sollecitazioni agenti sono 
al più uguali (infatti non si hanno significative variazioni della rigidezza del vincolo di base e degli appoggi) 
se non inferiori, le verifiche di resistenza possono essere omesse. 
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1.4.2. Verifiche di resistenza della soletta di fondazione 
Si riportano negli schemi seguenti il calcolo delle sollecitazioni agenti al piede della fondazione nelle 3 
combinazioni di carico allo SLU più significative: 
 
cc1 massimo carico verticale + massima azione orizzontale 
cc2 minimo carico verticale + massima azione orizzontale 
cc3 combinazione di carico sismica 
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Mensola in direzione longitudinale 
La sezione tipo è armata con Φ26/20 sul lembo inferiore, e Φ20/20 superiormente; in corrispondenza 
dell’incastro si dispongono ferri Φ20/60x80cm piegati a 60°. 
 
MSD = -1233 kNm/m Mrd ≈ -0.9*391*(5*530)*1900 = -1772 kNm   C.S. = 1.44  
VSD = 1416 kN/m Vrd1 = 568 kN/m senza armatura a taglio  

   Vrsd = 1105 kN/m resistenza ferri piegati (per cotg ϑ = 2.5) 
   Vrcd = 6169 kN/m 
 
 
Allo SLE si ha: 
 
SLE-rara MSD = -791 kNm/m σcls =  - 2.3 MPa σacc = 162 MPa 
SLE-freq. MSD = -770 kNm/m σcls = -2.2 MPa  σacc = 158 MPa  ωd = 0.09mm 
SLE-q.perm. MSD = -703 kNm/m σcls =  -2.0 MPa  σacc = 144 MPa   ωd = 0.08mm 
 
 
Mensola in direzione trasversale 
La sezione tipo è armata con Φ26/15+Φ26/30 sul lembo inferiore, e Φ20/15 superiormente; in 
corrispondenza dell’incastro si dispongono ferri piegati Φ26/60x80cm. 
 
MSD = -3006 kNm/m Mrd ≈ -0.9*391*(530/0.15+530/0.3)*1900 = -3543 kNm  C.S. = 1.17 
VSD = 1208 kN/m Vrd1 = 568 kN/m senza armatura a taglio 
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   Vrsd = 1732 kN/m resistenza ferri piegati (per cotg ϑ = 2.5) 
   Vrcd = 7016 kN/m 
 
Allo SLE si ha: 
 
SLE-rara MSD = -2143 kNm/m σcls =  -4.6 MPa  σacc = 226 MPa 
SLE-freq. MSD = -2107 kNm/m σcls = -4.5 MPa  σacc = 222 MPa  ωd = 0.09mm 
SLE-q.perm. MSD = -1970 kNm/m σcls =  -4.2 MPa  σacc = 207 MPa   ωd = 0.08mm 
 

1.4.3. Verifiche geotecniche 
Si riporta nelle schede seguenti il calcolo della capacità portante QUD della soletta di fondazione nelle 3 
combinazioni di carico considerate. 
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La capacità portante delle fondazioni è quindi sempre superiore al corrispondente valore sollecitante. 
 
La combinazione di carico più gravosa per la verifica a scorrimento è quella sismica; si ha quindi: 
 
Nsd,min = 20716 kN 
VH,max = 9399 kN 
 
VH,attr = 20716* tan (2/3 * 29.9°) = 7516 kN 
 
Per il soddisfacimento della verifica a scorrimento si può sfruttare la resistenza passiva del terreno: 
 
Rpass = ½ * γ * H2 * Kp (δ=0) * L = 0.5*18*3.52 * 3.00 * 15.25 = 5043 kN 
 
Rpass,nec = 1.1*9399 – 7516 = 2822 kN  K = 1.68 
 
Lo spostamento associato a tale coefficiente è stimabile dalle relazioni presenti in letteratura: 
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Zona di 
spinta 
passiva

Zona di 
spinta 
attiva

 
 
 
 
Per Kp = 1.68, in caso di sabbie dense, il rapporto ∆H/H è praticamente nullo, e quindi non si ha lo sviluppo 
di spostamenti permanenti al piede. 
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