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11..  INTRODUZIONE  
L’intervento consiste nella realizzazione delle rampe di accesso al sottopasso di attraversamento della 

nuova viabilità di accesso allo svincolo autostradale di Lainate, in corrispondenza della via Trento a Rho. 

Le rampe avranno uno sviluppo di circa 75,50m e 82,50m, rispettivamente per il lato est e il lato ovest del 

nuovo manufatto, atte a superare rispettivamente il dislivello di 4,20m e 3,80m fra il piano stradale di via 

Trento e il piano viabile del manufatto di sottopasso.  

Scopo della presente relazione è il progetto della fondazione per i pali di illuminazione e la realizzazione dei 

muri di contenimento del terreno in tre tratti delle rampe in oggetto. 

I pali di illuminazione sono di sezione cava circolare di diametro esterno pari a circa 89 mm e di spessore 

3,20 mm. 

L’altezza del palo è pari a 4,00 m fuori terra. 

Il basamento del palo sarà di sezione quadrata  0,80 m x 0,80 m e di altezza 0,60 m. 

I muri di contenimento del terreno saranno di spessore 0,20 m e di altezza variabile tra 0,85 m e 1,75 m. La 

fondazione dei muri sarà di spessore costante 0,30 m e di larghezza variabile tra 0,60 m e 1,10 m. 

 

1.1 Qualificazione dell’intervento 

Per le attività suddette, ai sensi dell’art. 94 bis del DPR 380/01, così come introdotto dalla legge n. 156 del 

2019, gli interventi oggetto della presente relazione di calcolo strutturale si possono classificare come: 

c) interventi “privi di rilevanza” nei riguardi della pubblica incolumità: 

1) gli interventi che, per loro caratteristiche intrinseche e per destinazione d'uso, non costituiscono pericolo 

per la pubblica incolumità. 
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22..              MATERIALI  
Si assumono per le strutture i seguenti materiali: 

 

Calcestruzzo per getto plinti e muri di contenimento  

classe:C25/30  

diametro massimo degli aggregati d<30mm 

classe di consistenza S4 

rapporto acqua/cemento = 0,55 

 

Acciaio per cemento armato: 

classe: B450C controllato in stabilimento e certificato 
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33..  NORMATIVE  
I calcoli contenuti nella presente relazione sono stati eseguiti con il metodo    semiprobabilistico agli stati 
limite in base alle seguenti normative: 

 Decreto del Presidente della Repubblica 06.06.2001 n°380: "Testo unico delle disposizioni 
legislative e regolamentari in materia edilizia”; modificato e integrato ai sensi del Decreto 
Legislativo 27.12.2002 n° 301 

 D.M. 17.01.2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni".  

 Circolare n.7 del 21 gennaio 2019 del CSLLPP - Istruzioni per l'applicazione 
dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto ministeriale 17 
gennaio 2018, pubblicata nella GU n.35 dell'11 febbraio 2019 (Supplemento ordinario) 

 CNR - DT 207/2008 Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 
costruzioni. 
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4. ANALISI DEI CARICHI 

 

Carichi permanenti principali: 
Il peso proprio delle strutture in cemento armato viene calcolato in sede di verifica degli elementi strutturali. 
Si esclude a favore di sicurezza il peso del palo di illuminazione per la verifica a ribaltamento del basamento 
di fondazione. 
           

Sovraccarico accidentale dominante ( vento): 

 
 

         Qk1=1,87 kN/m2 

 

Sisma: 
trascurabile per il dimensionamento del basamento di fondazione dei pali di illuminazione. 
L’analisi sismica viene svolta per il dimensionamento delle pareti di contenimento del terreno. 
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5. VERIFICA AL RIBALTAMENTO DEL BASAMENTO DI FONDAZIONE 

Calcolo del peso proprio del basamento di fondazione: 
Fh=25,00 kN/m3*0,80*0,80*0,60 
Fh=9,60 kN 
Il momento flettente dovuto al vento vale: 
MSd=ql2/2=1,50*1,87*0,089*42/2 
MSd=2,00 kNm 
Il taglio alla base dovuto al vento vale: 
VSd=ql=1,50*1,87*0,089*4 
VSd=0,9986 kN 
Il momento ribaltante vale: 
MRib=2,00+0,9986*0,60 
MRib=2,60 kNm 
Il momento stabilizzante dovuto al solo peso proprio del plinto vale: 
MStab=0,90*9,60*0,40 
MStab=3,46 kNm 
risulta: 
MStab>MRib  

La verifica al ribaltamento del sistema plinto – palo è soddisfatta 
 
La pressione di contatto con il terreno vale: 

=N/A+Mrib/W=(1,30*9,60/0,802)+(2,60*6/0,803) 

=43,875 kN/m2 
 

  

DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE  
 

  

FORMULA GENERALE DI BRINCH-HANSEN (1970) 
 

  

(Lancellotta R., Geotecnica, II Ediz., 1993) 

 

      Formula generale: 
    

 
Qlim = 1/2 g' B N s i b g +  c' Nc sc dc ic bc gc + q' Nq sq dq iq bq gq 

  

      Dati d'ingresso: Terreno di fondazione     
 

  
Coesione (c') 0 kPa 0 

  
Angolo di attrito (') 26 ° 0,4537856 

  
Peso di volume terreno di fondazione (1) 18,0 kN/m3 

 

  
Peso di volume terreno sopra fondazione (2) 18,0 kN/m3 

 

  
Inclinazione piano campagna 0 ° 0 

  
Fondazione     

 

  
Larghezza (B) 0,8 m 

 

  
Lunghezza (L) 0,8 m 0,0139626 

  
Profondità piano di posa (D) 0,6   

 

  
Eccentricità dei carichi (e) 0,2 m 0,0036652 

  
Inclinazione piano di posa 0 ° 0 

  
Carichi inclinati 

 
  

 

  
Componente orizzontale (H) 0 t 

 

  
Componente verticale (N) 1 t 

 

  
Larghezza equivalente 0,38 m 

 

  
Fattori capacità portante     Contributo 

  
N 12,54   48,099518 

  
Nc 22,25   0 

  
Nq 11,85   188,05886 

  
Fattori forma della fondazione     

 

  
s 1,12   

 

  
sc 1,24   
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sq 1,12   

 

  
Fattori inclinazione del carico     

 

  
i 1,00   m 

  
ic 1,00   

 

  
iq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano di posa     

 

  
b 1,00   

 

  
bc 1,00   

 

  
bq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano campagna     

 

  
g 1,00   

 

  
gc 1,00   

 

  
gq 1,00   

 

  
Fattori profondità piano di posa 

 
  

 

  
dc 1,34   

 

  
dq 1,31   

 

      
Risultato: 

 
Pressione limite (Qlim) 236,2 kPa 

 

  
Coefficiente di sicurezza 1   

 

  
Pressione ammissibile (Qamm) 236,2 kPa 

 

      La pressione massima di contatto fondazione terreno vale: 

max=43,875 kN/m2 

Il carico limite della fondazione vale: 
q=236,20 kN/m2 
risulta: 

q>max 

La verifica di portata limite del terreno è soddisfatta 
Si è assunto per il terreno un angolo di attrito F=26° e una coesione c’=0 kPa 
 

Il plinto di fondazione verrà armato con n.6 staffe 12 per entrambe le direzioni principali d’inerzia. 
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66..  MMUURRII  DDII  CCOONNTTEENNIIMMEENNTTOO  DDEELL  TTEERRRREENNOO  

 

Verranno progettati i muri di contenimento per diverse altezze. 
Verranno analizzate tre casistiche: 

1)Altezza parete 1,75 m, spessore parete 0,20 m e base di fondazione di spessore 0,30 m e larghezza 

1,10 m. 

2)Altezza parete 1,20 m, spessore parete 0,20 m e base di fondazione di spessore 0,30 m e larghezza 

0,85 m. 

3)Altezza parete 0,85 m, spessore parete 0,20 m e base di fondazione di spessore 0,30 m e larghezza 

0,60 m. 

 

6.1 CASO 1 – muro h=1,75m 
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Le verifiche al ribaltamento e allo scorrimento sono soddisfatte 
 

 
 

La parete viene armata con barre longitudinali (1+1)10/20’’ e armature di taglio (1+1)8/30’’. 

La fondazione viene armata con filanti (5+5)10 e staffe 8/25’’ per tutta la lunghezza della parete. 
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Il punto di sollecitazione è interno al dominio M-N pertanto la verifica di resistenza a pressoflessione della 
parete è soddisfatta 
 
TAGLIO: 
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VSd=7,986 kN  ( taglio di progetto al piede della parete) 
VRd=79,04 kN  ( taglio resistente della sezione) 
 
risulta: 
VRd> VSd  

 
La verifica di resistenza a taglio della parete è soddisfatta 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 

La massima tensione di compressione nel calcestruzzo c deve rispettare le seguenti limitazioni: c < 0,60 fck 
= 14,94 MPa (combinazione caratteristica (rara))    

c <  0,45 fck = 11,20 MPa (combinazione quasi permanente)   
La massima tensione di trazione nelle barre di acciaio deve rispettare la seguente limitazione:  

s < 0,80 fyk = 360 MPa (combinazione caratteristica (rara)) 
 

Verifiche flessionali – Sez. trasv. B x H = 100 x 20 cm 

Azioni 
Dalle analisi numeriche si sono ricavati i seguenti valori max. significativi: 

M = 2,57 kNm/m  

Armature 

A’s = 510 = 3,93 cm2 As = 510 = 3,93 cm2 

Verifiche 

s= 44,31 MPa       c= 0,93 MPa   le verifiche delle tensioni sono soddisfatte 

 
Verifica allo stato limite di apertura di fessure 
La scelta dello stato limite di fessurazione si esegue secondo la seguente tabella riportata nelle NTC2018, 
considerando che siamo in condizioni ambientali aggressive e si usano armature poco sensibili. 

 
-W1 =0,2 mm. 
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-W2 =0,3 mm. 

-W3 =0,4 mm. 

 

 
La verifica di limitazione delle fessure è soddisfatta 
 

  

DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE  
 

  

FORMULA GENERALE DI BRINCH-HANSEN (1970) 
 

  

(Lancellotta R., Geotecnica, II Ediz., 1993) 
 

      Formula generale: 
    

 
Qlim = 1/2 g' B N s i b g +  c' Nc sc dc ic bc gc + q' Nq sq dq iq bq gq 

  

      Dati d'ingresso: Terreno di fondazione     
 

  
Coesione (c') 0 kPa 0 

  
Angolo di attrito (') 26 ° 0,4537856 

  
Peso di volume terreno di fondazione (1) 18,0 kN/m3 

 

  
Peso di volume terreno sopra fondazione (2) 18,0 kN/m3 

 

  
Inclinazione piano campagna 0 ° 0 

  
Fondazione     

 

  
Larghezza (B) 1,1 m 

 

  
Lunghezza (L) 10,0 m 0,1745329 

  
Profondità piano di posa (D) 0,3   

 

  
Eccentricità dei carichi (e) 0,0 m 0 

  
Inclinazione piano di posa 0 ° 0 

  
Carichi inclinati 

 
  

 

  
Componente orizzontale (H) 0 t 

 

  
Componente verticale (N) 3 t 

 

  
Larghezza equivalente 1,10 m 

 

  
Fattori capacità portante     Contributo 

  
N 12,54   127,63148 

  
Nc 22,25   0 

  
Nq 11,85   71,338996 

  
Fattori forma della fondazione     

 

  
s 1,03   

 

  
sc 1,06   

 

  
sq 1,03   

 

  
Fattori inclinazione del carico     

 

  
i 1,00   m 
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ic 1,00   

 

  
iq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano di posa     

 

  
b 1,00   

 

  
bc 1,00   

 

  
bq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano campagna     

 

  
g 1,00   

 

  
gc 1,00   

 

  
gq 1,00   

 

  
Fattori profondità piano di posa 

 
  

 

  
dc 1,09   

 

  
dq 1,08   

 

      
Risultato: 

 
Pressione limite (Qlim) 199,0 kPa 

 

  
Coefficiente di sicurezza 1   

 

  
Pressione ammissibile (Qamm) 199,0 kPa 

 

      

      La pressione massima di contatto fondazione terreno vale: 

max=28,17 kN/m2 

Il carico limite della fondazione vale: 
q=199,00 kN/m2 
risulta: 

q>max 

La verifica di portata limite del terreno è soddisfatta 
Si è assunto per il terreno un angolo di attrito F=26° e una coesione c’=0 kPa 
 

La fondazione viene armata con filanti (5+5)10 e staffe 8/25’’ per tutta la lunghezza della parete. 
 

6.2  CASO 2 – muro h=1,20m 
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Le verifiche al ribaltamento e allo scorrimento sono soddisfatte 
 

 
 

La parete viene armata con barre longitudinali (1+1)8/20’’ e armature di taglio (1+1)8/30’’. 

La fondazione viene armata con filanti (4+4)10 e staffe  8/25’’ per tutta la lunghezza della parete. 
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Il punto di sollecitazione è interno al dominio M-N pertanto la verifica di resistenza a pressoflessione della 
parete è soddisfatta 
 
TAGLIO: 
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VSd=3,077 kN  ( taglio di progetto al piede della parete) 
VRd=79,04 kN  ( taglio resistente della sezione) 
 
risulta: 
VRd> VSd  

 
La verifica di resistenza a taglio della parete è soddisfatta 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 

La massima tensione di compressione nel calcestruzzo c deve rispettare le seguenti limitazioni: c < 0,60 fck 
= 14,94 MPa (combinazione caratteristica (rara))    

c <  0,45 fck = 11,20 MPa (combinazione quasi permanente)   
La massima tensione di trazione nelle barre di acciaio deve rispettare la seguente limitazione:  

s < 0,80 fyk = 360 MPa (combinazione caratteristica (rara)) 
 

Verifiche flessionali – Sez. trasv. B x H = 100 x 20 cm 

Azioni 
Dalle analisi numeriche si sono ricavati i seguenti valori max. significativi: 

M = 0,5725 kNm/m  

Armature 

A’s = 58 = 2,51 cm2 As = 58 = 2,51 cm2 

Verifiche 

ss= 15,07 MPa       sc= 0,25 MPa   le verifiche delle tensioni sono soddisfatte 

 
Verifica allo stato limite di apertura di fessure 
La scelta dello stato limite di fessurazione si esegue secondo la seguente tabella riportata nelle NTC2018, 
considerando che siamo in condizioni ambientali aggressive e si usano armature poco sensibili. 

 
-W1 =0,2 mm. 
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-W2 =0,3 mm. 

-W3 =0,4 mm. 

 

 
La verifica di limitazione delle fessure è soddisfatta 

 

  

DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE  
 

  

FORMULA GENERALE DI BRINCH-HANSEN (1970) 
 

  

(Lancellotta R., Geotecnica, II Ediz., 1993) 

 

      Formula generale: 
    

 
Qlim = 1/2 g' B N s i b g +  c' Nc sc dc ic bc gc + q' Nq sq dq iq bq gq 

  

      Dati d'ingresso: Terreno di fondazione     
 

  
Coesione (c') 0 kPa 0 

  
Angolo di attrito (') 26 ° 0,4537856 

  
Peso di volume terreno di fondazione (1) 18,0 kN/m3 

 

  
Peso di volume terreno sopra fondazione (2) 18,0 kN/m3 

 

  
Inclinazione piano campagna 0 ° 0 

  
Fondazione     

 

  
Larghezza (B) 1,1 m 

 

  
Lunghezza (L) 10,0 m 0,1745329 

  
Profondità piano di posa (D) 0,3   

 

  
Eccentricità dei carichi (e) 0,0 m 0 

  
Inclinazione piano di posa 0 ° 0 

  
Carichi inclinati 

 
  

 

  
Componente orizzontale (H) 0 t 

 

  
Componente verticale (N) 3 t 

 

  
Larghezza equivalente 1,10 m 

 

  
Fattori capacità portante     Contributo 

  
N 12,54   127,63148 

  
Nc 22,25   0 

  
Nq 11,85   71,338996 

  
Fattori forma della fondazione     

 

  
s 1,03   

 

  
sc 1,06   

 

  
sq 1,03   

 

  
Fattori inclinazione del carico     
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i 1,00   m 

  
ic 1,00   

 

  
iq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano di posa     

 

  
b 1,00   

 

  
bc 1,00   

 

  
bq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano campagna     

 

  
g 1,00   

 

  
gc 1,00   

 

  
gq 1,00   

 

  
Fattori profondità piano di posa 

 
  

 

  
dc 1,09   

 

  
dq 1,08   

 

      
Risultato: 

 
Pressione limite (Qlim) 199,0 kPa 

 

  
Coefficiente di sicurezza 1   

 

  
Pressione ammissibile (Qamm) 199,0 kPa 

 

      

       
La pressione massima di contatto fondazione terreno vale: 

max=21,87 kN/m2 

Il carico limite della fondazione vale: 
q=199,00 kN/m2 
risulta: 

q>max 

La verifica di portata limite del terreno è soddisfatta 
 
Si è assunto per il terreno un angolo di attrito F=26° e una coesione c’=0 kPa 
 

La fondazione viene armata con filanti (4+4)10 e staffe 8/25’’ per tutta la lunghezza della parete. 
 

6.3 CASO 3 – muro h=0,85m 
Per il caso n.3 relativo alla parete di altezza inferiore si esegue la verifica di portata del terreno in quanto la 
sezione e l’armatura della parete è analoga al caso n.2 sopra analizzato. 
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Le verifiche al ribaltamento e allo scorrimento sono soddisfatte 
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DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE  

  

FORMULA GENERALE DI BRINCH-HANSEN (1970) 
 

  
(Lancellotta R., Geotecnica, II Ediz., 1993) 

 

      Formula generale: 
    

 
Qlim = 1/2 g' B N s i b g +  c' Nc sc dc ic bc gc + q' Nq sq dq iq bq gq 

  

      Dati d'ingresso: Terreno di fondazione     
 

  
Coesione (c') 0 kPa 0 

  
Angolo di attrito (') 26 ° 0,4537856 

  
Peso di volume terreno di fondazione (1) 18,0 kN/m3 

 

  
Peso di volume terreno sopra fondazione (2) 18,0 kN/m3 

 

  
Inclinazione piano campagna 0 ° 0 

  
Fondazione     

 

  
Larghezza (B) 0,6 m 

 

  
Lunghezza (L) 10,0 m 0,1745329 

  
Profondità piano di posa (D) 0,3   

 

  
Eccentricità dei carichi (e) 0,0 m 0 

  
Inclinazione piano di posa 0 ° 0 

  
Carichi inclinati 

 
  

 

  
Componente orizzontale (H) 0 t 

 

  
Componente verticale (N) 1 t 

 

  
Larghezza equivalente 0,60 m 

 

  
Fattori capacità portante     Contributo 

  
N 12,54   68,750124 

  
Nc 22,25   0 

  
Nq 11,85   74,995641 

  
Fattori forma della fondazione     

 

  
s 1,02   

 

  
sc 1,03   

 

  
sq 1,02   

 

  
Fattori inclinazione del carico     

 

  
i 1,00   m 

  
ic 1,00   

 

  
iq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano di posa     

 

  
b 1,00   

 

  
bc 1,00   

 

  
bq 1,00   

 

  
Fattori inclinazione piano campagna     

 

  
g 1,00   

 

  
gc 1,00   

 

  
gq 1,00   

 

  
Fattori profondità piano di posa 

 
  

 

  
dc 1,17   

 

  
dq 1,15   

 

      
Risultato: 

 
Pressione limite (Qlim) 143,7 kPa 

 

  
Coefficiente di sicurezza 1   

 

  
Pressione ammissibile (Qamm) 143,7 kPa 
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La pressione massima di contatto fondazione terreno vale: 

max=18,89 kN/m2 

Il carico limite della fondazione vale: 
q=143,70 kN/m2 
risulta: 

q>max 

La verifica di portata limite del terreno è soddisfatta 
 
Si è assunto per il terreno un angolo di attrito F=26° e una coesione c’=0 kPa 
 

La fondazione viene armata con filanti (4+4)10 e staffe 8/25’’ per tutta la lunghezza della parete. 
 

Sumirago, 04/03/2021                                                                                             Il Progettista 

  


