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1 PREMESSA 
 

Con la presente si intendono illustrare i calcoli e le verifiche puntuali del dimensionamento 

dei basamenti di 19 attenuatori d’urto che verranno posizionati in corrispondenza degli 

svincoli lungo la tangenziale di Mestre (A57), raccordo Marco Polo (A27) e raccordo 

autostrada A4 - A13. 

Il committente delle opere è CAV Concessioni Autostradali Venete. 

 

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

 

L’intervento prevede l’installazione di 19 attenuatori d’urto, dei quali 18 saranno montati su 

basamento di calcestruzzo armato con boccole e il rimanente su soletta in c.a. di un 

impalcato da ponte. 

La soluzione del basamento provvisto di telaio con boccole integrato è stato scelto per la 

comodità di sostituzione dei perni rispetto agli ancoranti chimici in caso di danneggiamento 

dovuto all’urto.  

La base di calcestruzzo armato prevede armatura longitudinale e trasversale, e un telaio 

con boccole filettate elettrosaldate fornito da ditta realizzatrice dell’attenuatore.  

I basamenti sono di 4 tipologie distinte in funzione della classe di velocità dell’attenuatore: 

 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 50: si presenta in forma di 

parallelepipedo con lunghezza=3.5m, larghezza=1.5m, spessore=0.3m;  

 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 80: si presenta in forma di 

parallelepipedo con lunghezza=4.5m, larghezza=1.5m, spessore=0.35m;  

 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 110: si presenta in forma di 

parallelepipedo con lunghezza=6.5m, larghezza=1.5m, spessore=0.25m;  

 

Il dimensionamento e la verifica del basamento in questione è eseguita a partire dalle 

sollecitazioni massime derivanti dall’urto del veicolo sull’attenuatore; si assume che l’urto 

produca una forza orizzontale agente ad una certa altezza dal piano di estradosso della 

base cui si accompagna la nascita di sollecitazioni di flessione e tagli sul basamento e una 

distribuzione di sforzi di compressione tra basamento e sottofondo. 

 

Per quanto riguarda l’installazione dell’attenuatore senza basamento si prevede la 

demolizione del manto stradale in corrispondenza dei punti di fissaggio dell’attenuatore. 

 

Le azioni e i materiali prescritti rispettano quanto indicato nel D.M. 14.01.2008. 
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3 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

 

I calcoli riportati sono stati eseguiti secondo gli usuali metodi della Scienza delle 

Costruzioni e nel pieno rispetto delle normative vigenti. 

 

Vengono considerati le seguenti fonti normative: 

 

Azioni sulle strutture: Sono determinate secondo  D.M. 14.01.2008, 

Verifiche delle strutture: Sono svolte secondo D.M. 14.01.2008. 

 

Il criterio di calcolo utilizzato per il progetto e la verifica è quello degli stati limite. 

 

3.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 

 

 Legge 5.11.1971 n.1086 – “Norme tecniche per la disciplina delle opere in 

conglomerato cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

 Circ. 02.02.2009 n. 617  - “Istruzioni per l’applicazione delle “ Nuove norme tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008”. 

 

3.2 NORMATIVA EUROPEA ED INTERNAZIONALE 

 

 UNI EN 1990 – “Criteri generali di progettazione strutturale” 

 UNI EN 1991 – Eurocodice 1 – “Azioni sulle strutture”. 

 UNI EN 1992 – Eurocodice 2 – “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”. 

 UNI EN 1997 – Eurocodice 7 – “Progettazione geotecnica”. 

 UNI EN 1998 – Eurocodice 8 – ‘’Progettazione sismica’’ 

 

In ossequio a quanto sopra affermato si condurranno le verifiche di resistenza applicando i 

criteri previsti dalle normative vigenti, i carichi accidentali e permanenti saranno quelli più 

gravosi, rispetto alle varie combinazioni di carico.  
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

 

Calcestruzzo classe C35/45 per le fondazioni : 

 

fck = 35,00 MPa

fck,cube = 45,00 MPa

fcm = 43,00 MPa

fctm = 3,21 MPa

fctk = 2,25 MPa

fcfm = 3,85 MPa

Ecm = 34077,15 MPa

ρ = 2400,00 kg/m
3

ν = 0,20

α = 1,00E-06

γc = 1,50

αcc = 0,85

η = 1,00

fcd = 19,83 MPa

fcd = 15,87 MPa

fctk = 1,50 MPa

fctk = 1,20 MPa

fbd = 3,37 MPa

fbd = 2,25 MPa

= S4

= XD3

= 0,45

= C35/45

= 320,00 kg/m
3

= -- %

=

= Molto Aggressiva

= C28/35

= C45/55

= 35,00 mm (C?C0)

= 40,00 mm (Cmin?C<C0)

= 40,00 mm (C?C0)

= 45,00 mm (Cmin?C<C0)

= 45,00 mm (C?C0)

= 50,00 mm (Cmin?C<C0)

= 50,00 mm (C?C0)

= 50,00 mm (Cmin?C<C0)Copriferro per  cavi

Copriferro per  barre in piastre

C0

Copriferro per  barre

Copriferro per  cavi in piastre

Copriferro per  cavi

Copriferro per  barre in piastre

Copriferro per  barre

Copriferro per  cavi in piastre

Minimo contenuto di cemento

Minimo contenuto d'aria

Altri requisiti --

Consistenza

Classe di esposizione

ALTRE CARATTERISTICHE

Classe di resistenza minima

Max A/C

Condizione ambientale

Cmin

Modulo elastico istantaneo

COEFFICIENTI

CALCESTRUZZO

Densità

Resistenza caratteristica cilindrica a trazione per flessione

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione

Resistenza caratteristica cubica a compressione

Resistenza media cilindrica a compressione

Resistenza media cilindrica a trazione

MATERIALE C35/45

Resistenza di calcolo a compressione 

Resistenza di calcolo a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

(valida anche per elementi piani con spessore maggiore di 50mm)

(valida per elementi piani con spessore minore di 50mm)

(valida anche per elementi piani con spessore maggiore di 50mm)

(valida per ancoraggi in zona di calcestruzzo teso o con armature molto

Resistenza caratteristica cilindrica a trazione

Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo

RESISTENZE DI CALCOLO

Resistenza di calcolo a compressione 

addensate)

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di dilatazione termica

Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

Coefficiente per la determinazione della resistenza tangenziale di calcolo

Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo

(valida per elementi piani con spessore minore di 50mm)

 



RELAZIONE DI CALCOLO ATTENUATORI.DOC 

 Pagina 5 

 

 

 

Acciaio B450C per armatura fondazioni: 

 

fy nom = 450,00 MPa

ft nom = 540,00 MPa

fyk = 450,00 MPa

ftk = 540,00 MPa

E = 2,10E+05 MPa

G = 8,08E+04 MPa

ρ = 7850,00 kg/m
3

(Agt)k ? 7,50 % Allungamento

φ<12mm ? 4,00 φ

12?φ?16mm? 5,00 φ

16?φ?25mm? 8,00 φ

25?φ?40mm? 10,00 φ

α = 1,00E-06

ν = 0,30

γc = 1,15

fyd = 391,30 MPa

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di dilatazione termica

Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

RESISTENZE DI CALCOLO

Resistenza di calcolo dell'acciaio

Tensione caratteristica a rottura

Diametro minimo di piegamento e raddrizzamento a 90° senza cricche

Diametro minimo di piegamento e raddrizzamento a 90° senza cricche

Diametro minimo di piegamento e raddrizzamento a 90° senza cricche

Diametro minimo di piegamento e raddrizzamento a 90° senza cricche

COEFFICIENTI

Modulo di Elasticità longitudinale

Modulo di Elasticità tangenziale

Densità

ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO

MATERIALE B450C

Resistenza caratteristica a snervamento

Resistenza caratteristica a rottura

Tensione caratteristica di snervamento

 

5 ANALISI DEI CARICHI ELEMENTARI AGENTI SULLA STRUTTURA 

 

5.1 PESI PROPRI 

 

I pesi propri degli elementi strutturali inseriti nei modelli di calcolo sono autodeterminati dal 

programma, in funzione delle dimensioni e del peso specifico del materiale: 

 

ρC.A. =  25  kN/m3 

ρacciaio=  78,5 kN/m3   

 

5.2 AZIONI D’URTO SUGLI ATTENUATORI 

 
Gli attenuatori svolgono in caso d’urto l’importante funzione di assorbire una quota 
rilevante di energia dovuta all’impatto; il meccanismo è di tipo plastico e per tale ragione le 
forze da considerare nel calcolo di questi elementi sono desunte da prove sperimentali.  
Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche considerate ai fini del calcolo, la 

forza d’urto è stata ricavata da schede tecniche: 
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CLASSE LARGHEZZA (m) LUNGHEZZA (m) 

DISTANZA TRA 
ESTRADOSSO 

PLATEA E PUNTO 
DI APPLICAZIONE 

FORZA D'URTO (m) 

FORZA D'URTO (KN) 

50,00 1,50 3,50 0,45 96,00 

80,00 1,50 4,50 0,45 170,00 

110,00 1,50 6,50 0,45 250,00 

 

Qualora in fase di esecuzione si decidesse il montaggio di un attenuatore con 

caratteristiche diverse da quelle sopra indicate, si dovrà produrre una relazione di verifica 

dei basamenti. 

 

 

   

6 COMBINAZIONI DI CARICO 

 

6.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

 

Si adottano le combinazioni prescritte dal DM 14/01/2008 espresse al paragrafo 2.5.3:  
 
- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 
 
γG1G1 +γG2G2 + γPP + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 + γQ3 ψ 03Qk3 + …  
 
- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 
(SLE) irreversibili: 
 
G1 + G2 + P + Qk1 + ψ 02Qk2 + ψ 03Qk3+ …  
 
- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 
reversibili: 
 
G1 + G2 +P+ ψ11Qk1 + ψ22Qk2 + ψ23Qk3 + …  
 
- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo 
termine: 
 
G1 + G2 + P + ψ21Qk1 + ψ22Qk2 + ψ23Qk3 + … 
 
Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 
sismica E (v. § 3.2 DM14/01/08): 
 
E + G1 + G2 + P + ψ21Qk1 + ψ22Qk2 + …  
 
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 
eccezionali di progetto Ad (v. § 3.6 DM14/01/08): 
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G1 + G2 + P +Ad + ψ21Qk1 + ψ22Qk2 +... 
 
dove: 
 
Gk   valore caratteristico delle azioni permanenti 
P   valore caratteristico della forza di precompressione 
Qik   valore caratteristico dell’azione variabile i-esima 
E   azione sismica con spettro di progetto allo Stato Limite Ultimo 
γG1, γG2, , γQi coefficienti parziali di sicurezza (tabella 2.6.I DM 14/01/08) 
γP   coeff. parziale della precompressione 
ψ0j, ψ1j, ψ2j  coefficienti di combinazione (tabella 2.5.I DM14/01/08) 
 
Di seguito si riportano le tabelle 2.5.I e 2.6.I. dove sono illustrati i valori dei coefficienti di 
sicurezza e dei coefficienti di combinazione. 
 

 

 

 

7 VERIFICA DEI BASAMENTI DEGLI ATTENUATORI D’URTO 

 
Le combinazioni di calcolo sono quelle riportate nel paragrafo 6.1 della presente relazione, 
come da DM 14/01/2008. 
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La combinazione di calcolo da utilizzare per la verifica globale del sistema è, come 
riportato al paragrafo 6.4.3.1 del DM14/01/08, una combinazione SLU di tipo GEO, 
effettuata secondo l’approccio 1 nella combinazione 2: A2+M2+R2. 
Le tabelle 6.2.I , 6.2.II contengono i valori dei coefficienti parziali A2 e M2 sono riportate al 
paragrafo 9.3. 
La sottostante tabella 6.5.I contiene i valori dei coefficienti parziali R2 da utilizzare: 
 

 

 

7.1 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 50 

 

7.1.1 CALCOLO DELLE AZIONI AGENTI SULLA STRUTTURA 

 

Il basamento per la classe 50 è costituito da una soletta di spessore 35cm e di dimensioni 
planimetriche di 3.50 mx1.50 m. 

Si assume che agisca sulla platea di fondazione un carico orizzontale F esercitato 
dall’urto ad un’altezza di h dall’asse baricentrico della piastra e un carico verticale, P, 
dato dalla somma dal peso proprio del dispositivo Pd e del peso proprio della platea, Pc.  

Spessore s 0,30 m

Lunghezza L 3,50 m

Distanza tra estradosso platea e forza d'urto h 0,45 m

Larghezza b 1,50 m

Forza d'urto F 96,00 KN

Peso paltea Pc 39,38 KN

Peso attenuatore Pd 6,00 KN

Peso TOT P 45,38 KN

DATI DI PARTENZA

 
7.1.2 CALCOLO DELLA PRESSIONE SUL TERRENO 

 

Per calcolare la pressione trasmessa dalla fondazione al terreno sottostante è necessario 
valutare se la risultante delle forze che insistono sulla fondazione è interna oppure esterna 
al nocciolo centrale d’inerzia. 
 
M = risultante dei momenti flettenti alla base della fondazione 
N = risultante dei carichi verticali alla base della fondazione  
e =M/N= eccentricità della risultante dei carichi verticali 
B= larghezza della fondazione 
u=B/2-e (valido solo se e>B/6) 
 

Si ottiene: 
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N 45,38 KN

T 96,00 KN

M 72,00 KNm

L/6 0,58 m

e 1,59 m

u 0,16 m

3u 0,49 m

σmax 0,12 Mpa

Calcolo pressioni terreno-plinto con 

carico permanente + accidentale

 
 

In condizioni di quiete, senza carico accidentale, l’eccentricità dei carichi è interna al 
nocciolo centrale d’inerzia.   
La tensione trasmessa al terreno vale, nella condizione di carico più sfavorevole,  
0.12MPa. 
 

7.1.3 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

 

La verifica risulta soddisfatta se la sommatoria dei momenti instabilizzanti risulta minore 
della sommatoria dei momenti stabilizzanti. 
 

SLU

Minst = F*(h+s) 72,00 KNm

Mstab = P*(L/2) 79,41 KNm

Minst/Mstab = 0,91 verificato

Verifica a ribaltamento

 
 
 

7.1.4 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. MAGGIORMENTE 
SOLLECITATE. 

 

La sezione maggiormente sollecitata è soggetta ad un momento flettente  

MEd= 72 KNm 

La sezione viene armata con 10 barre Φ12, cui corrisponde un momento resistente di 
MRd= 117.1  KNm 

Si riporta la verifica: 
 



RELAZIONE DI CALCOLO ATTENUATORI.DOC 

 Pagina 10 

 

 

 



RELAZIONE DI CALCOLO ATTENUATORI.DOC 

 Pagina 11 

 

 

7.2 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 80 

 

7.2.1 CARATTERISTICHE DEL BASAMENTO 

Il basamento per la classe 80 è costituito da una soletta di spessore 30cm e di dimensioni 
planimetriche di 4.50 mx1.50 m. 

Si assume che agisca sulla platea di fondazione un carico orizzontale F esercitato 
dall’urto ad un’altezza di h dall’asse baricentrico della piastra e un carico verticale, P, 
dato dalla somma dal peso proprio del dispositivo Pd e del peso proprio della platea, Pc.  

Spessore s 0,35 m

Lunghezza L 4,50 m

Distanza tra estradosso platea e forza d'urto h 0,45 m

Larghezza b 1,50 m

Forza d'urto F 170,00 KN

Peso paltea Pc 59,06 KN

Peso attenuatore Pd 8,00 KN

Peso TOT P 67,06 KN

DATI DI PARTENZA

 
 

 

7.2.2 CALCOLO DELLA PRESSIONE SUL TERRENO 

 

Per calcolare la pressione trasmessa dalla fondazione al terreno sottostante è necessario 
valutare se la risultante delle forze che insistono sulla fondazione è interna oppure esterna 
al nocciolo centrale d’inerzia. 
 
M = risultante dei momenti flettenti alla base della fondazione 
N = risultante dei carichi verticali alla base della fondazione  
e =M/N= eccentricità della risultante dei carichi verticali 
B= larghezza della fondazione 
u=B/2-e (valido solo se e>B/6) 
 

Si ottiene: 
 

N 67,06 KN

T 170,00 KN

M 136,00 KNm

L/6 0,75 m

e 2,03 m

u 0,22 m

3u 0,67 m

σmax 0,13 Mpa

Calcolo pressioni terreno-plinto con 

carico permanente + accidentale

 
 

In condizioni di quiete, senza carico accidentale, l’eccentricità dei carichi è interna al 
nocciolo centrale d’inerzia.   
La tensione trasmessa al terreno vale, nella condizione di carico più sfavorevole,  
0.13MPa. 
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7.2.3 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

 

La verifica risulta soddisfatta se la sommatoria dei momenti instabilizzanti risulta minore 
della sommatoria dei momenti stabilizzanti. 
 

SLU

Minst = F*(h+s) 136,00 KNm

Mstab = P*(L/2) 150,89 KNm

Minst/Mstab = 0,90 verificato

Verifica a ribaltamento

 
 

7.2.4 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. MAGGIORMENTE 
SOLLECITATE. 

 

La sezione maggiormente sollecitata è soggetta ad un momento flettente  

MEd= 136 KNm 

La sezione viene armata con 10 barre Φ12, cui corrisponde un momento resistente di 
MRd= 139.3  KNm  

 
Si riporta la verifica: 
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7.3 BASAMENTO ATTENUATORE D’URTO CLASSE 110 

 

7.3.1 CARATTERISTICHE DEL BASAMENTO 

Il basamento per la classe 110 è costituito da una soletta di spessore 25cm e di dimensioni 
planimetriche di 6.50 mx1.50 m. 

Si assume che agisca sulla platea di fondazione un carico orizzontale F esercitato 
dall’urto ad un’altezza di h (0.45m) dall’asse baricentrico della piastra e un carico 
verticale, P, dato dalla somma dal peso proprio del dispositivo Pd e del peso proprio della 

platea, Pc.  

Spessore s 0,25 m

Lunghezza L 6,50 m

Distanza tra estradosso platea e forza d'urto h 0,45 m

Larghezza b 1,50 m

Forza d'urto F 250,00 KN

Peso paltea Pc 60,94 KN

Peso attenuatore Pd 13,00 KN

Peso TOT P 73,94 KN

DATI DI PARTENZA

 
 

 

 

7.3.2 CALCOLO DELLA PRESSIONE SUL TERRENO 

 

Per calcolare la pressione trasmessa dalla fondazione al terreno sottostante è necessario 
valutare se la risultante delle forze che insistono sulla fondazione è interna oppure esterna 
al nocciolo centrale d’inerzia. 
 
M = risultante dei momenti flettenti alla base della fondazione 
N = risultante dei carichi verticali alla base della fondazione  
e =M/N= eccentricità della risultante dei carichi verticali 
B= larghezza della fondazione 
u=B/2-e (valido solo se e>B/6) 
 

Si ottiene: 
 

N 73,94 KN

T 250,00 KN

M 175,00 KNm

L/6 1,08 m

e 2,37 m

u 0,88 m

3u 2,65 m

σmax 0,04 Mpa

Calcolo pressioni terreno-plinto con 

carico permanente + accidentale

 
 

In condizioni di quiete, senza carico accidentale, l’eccentricità dei carichi è interna al 
nocciolo centrale d’inerzia.   
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La tensione trasmessa al terreno vale, nella condizione di carico più sfavorevole,  
0.04MPa. 
 

7.3.3 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

 

La verifica risulta soddisfatta se la sommatoria dei momenti instabilizzanti risulta minore 
della sommatoria dei momenti stabilizzanti. 
 

SLU

Minst = F*(h+s) 175,00 KNm

Mstab = P*(L/2) 240,30 KNm

Minst/Mstab = 0,73 verificato

Verifica a ribaltamento

 
 

7.3.4 VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. MAGGIORMENTE 
SOLLECITATE. 

 

La sezione maggiormente sollecitata è soggetta ad un momento flettente  

MEd= 175 KNm 

La sezione viene armata con 12 barre Φ16, cui corrisponde un momento resistente di 
MRd= 183  KNm 

 
Si riporta la verifica: 
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7.4 TASSELLI DI ANCORAGGIO PER INSTALLAZIONE DIRETTA SU 

SOLETTA ESISTENTE 

All’uscita di Via Miranese sulla tangenziale di Mestre viene prevista la posa di un 
attenuatore sopra l’impalcato di un viadotto esistente. Si è provveduto ad effettuare una 
carota sia del manto stradale che della soletta per la qualificazione dei materiali. 
Viene allegato alla presente il rapporto di prova. 
    
La verifica del tassello viene eseguita distribuendo la forza d’urto agente sui 6 perni 
anteriori previsti dall’installazione dell’attenuatore di classe di velocità 80.  
Si indica l’utilizzo di ancoranti chimici M24 di CL 8.8 mediante resina HIT –HY 200-A della 
ditta HILTI o prodotto similare. 
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