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CAP.1  RELAZIONE ILLUSTRATIVA 

 

1.1 OGGETTO 

 

Il presente documento è relativo al dimensionamento e alla verifica delle strutture della pensilina di copertura di un tratto 

di pista ciclo-pedonale a Lesmo (MB). 

 

1.2 INQUADRAMENTO NORMATIVO E CRITERI DI VERIFICA 

 

Le strutture verranno calcolate e verificate con il metodo degli stati limite, seguendo le indicazioni fornite dalle NTC 2008 

(DM 14 gennaio 2008). La struttura è stata verificata esclusivamente con i carichi previsti nel paragrafo relativo all’analisi 

dei carichi in accordo con la normativa vigente (carichi propri e permanenti, carichi variabili da calpestio, carico da neve, 

carico da vento, sisma). Verranno svolte le verifiche sismiche tramite un’analisi di tipo modale, ponendo il fattore di 

struttura pari a q = 1.  

 

1.3 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

 

L’opera è costituita da una copertura in acciaio zincato sorretta da una platea di fondazione in calcestruzzo armato. La 

struttura in acciaio risulta costituita da portali disposti con passo regolare (3 metri), tra i quali viene disposta una struttura 

secondaria che sorregge una rete traforata, anch’essa in acciaio. 

La platea di fondazione in calcestruzzo sorregge dei pilastrini sopra i quali viene poggiata la struttura in acciaio. Tale 

platea, di spessore uniforme, viene gettata sopra uno strato di posa di calcestruzzo magro, precedentemente realizzato. 

 

1.4 RELAZIONE GEOLOGICA 

 

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche e fondazionali, si fa riferimento alla relazione redatta dal Dott. Geol. 

Maurizio Penati e dalla Dott.ssa Geol. Marialuisa Todeschini nel mese di novembre 2013. Tale relazione indica un 

terreno di classe C, la presenza di acqua a partire da -3,80 m dal piano di campagna (quindi una profondità tale da non 

interferire con l’opera in progetto). Si riporta di seguito la stratigrafia rilevata tramite prove penetrometriche, riportando 

altresì i parametri caratteristici dei vari strati, utilizzati di seguito per le verifiche geotecniche e delle fondazioni. 
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CAP.2  DATI DI PROGETTO 

 

2.1 RELAZIONE SUI MATERIALI  

 

E’ previsto l’utilizzo dei seguenti materiali: 

Calcestruzzo gettato in opera: 

Elemento  Classe  Rck (kg/cm2)  Slump Cl. Esposizione 

Sottofondazioni  C12/15  150  S3 X0 

Fondazioni  C25/30  300  S3 XC2 

Pilastri   C25/30  300  S3 XC2 

 

Acciaio d’armatura: 

Elemento  Classe  fu (kg/cm2) fyk (kg/cm2)    

Barre d’armatura  B450C  5.400  4.500 

Reti e.s.   B450C  5.400  4.500 

 

Acciaio da carpenteria: 

Elemento  Classe  ftk (kg/cm2) fyk (kg/cm2)  

Tutti   S355  5.100  3.550 

 

Bulloneria: 

Elemento  Classe  ftb (kg/cm2) fyb (kg/cm2)  

Tutti   8.8  8.000  6.490 

 

I valori di resistenza dei presenti materiali sono assunti pari a quelli indicati nel cap. 11 delle NTC2008. 
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2.2 ANALISI DEI CARICHI  

 

CARICHI DI ESERCIZIO 

Sulla pista ciclopedonale è previsto un carico di: 

Categoria A: Ambienti ad uso residenziale  qk = 200 kg/m2 

Per le strutture di copertura viene utilizzato lo stesso carico, poiché superiore rispetto al carico da neve. 

 

CARICHI DA NEVE 

Vengono calcolati i valori delle azioni variabili dovute ad eventi nevosi. In accordo con le NTC2008: 

qs = µi qsk Ce Ct  

Il comune di Lesmo è posto in zona I; l’altezza della zona è posta pari a 183 m s.l.m. Essendo tale altezza inferiore a 

200, si ottiene pertanto:  

qsk = 150 kg/m2 

Per l’edificio in oggetto il coefficiente di esposizione è posto pari a 1. Il coefficiente di forma i è posto uguale a 0,8. 

qs = µi qsk Ce Ct  = 0,8 x 150 x 1 x 1 = 120 kg/m2 

 

CARICHI DA VENTO 

Vengono calcolati i valori delle azioni variabili dovute al vento. In accordo con le NTC2008. Tale calcolo viene volto in 

accordo con il cap. 3.3 delle NTC2008 e con il cap. C3.3.10.3 della Circolare 617/2009 (Tettoie e pensiline isolate).  

La circolare indica infatti la formula per il calcolo del cp per tettoie e pensiline ad un solo spiovente: 

cp = ± 1,2 (1 + sin α) 
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Viene svolto il calcolo dell’azione del vento: 

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO qb - CAP. 3.3     

    

 

 

 

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Densità aria ρ [kg/m3] 1.25  

Velocità vento riferimento vbo [m/s] 25  

Altitudine località as [m] 250  

Altitudine riferimento ao [m] 1000  

  ka [1/s] 0.01  

Velocità vento vb [m/s] 25  

Pressione cinetica di riferimento 

qb 

[kg/m2] 39.06  

    

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE Ce       

    

Categoria di esposizione sito kr zo [m] zmin [m] 

I 0.17 0.01 2 

II 0.19 0.05 4 

III 0.20 0.10 5 

IV 0.22 0.30 8 
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V 0.23 0.70 12 

    

  kr 0.17  

  ct 1  

  z 3.20  

  z min 2.00  

  

z di 

calcolo 3.20  

  zo 0.01  

    

  Ce (z) 2.13  

    

COEFFICIENTE DI FORMA Cp       

    

    

PRESSIONE PENSILINE  

Inclinazione sull'orizzontale α 14  

  +Cp 1.49  

 -Cp -1.49  

    

COEFFICIENTE DINAMICO Cd       

    

Edifici lontani da pendii Cd 1  

    

PRESSIONE DEL VENTO p (NORMALE)     

    

    

PRESSIONE PENSILINE  

Pressione del vento su tettoia pensilina p [kg/m2] 123.90  

Pressione del vento su tettoia pensilina p [kg/m2] -123.90  
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CARICHI PROPRI E PERMANENTI 

Si riporta di seguito l’anali dei carichi propri e permanenti utilizzati nelle verifiche: 

 

PENSILINA 

G1 Carichi propri:  

G2 Carichi permanenti: 18 kg/mq Rete stirata 

 

PLATEA 

G1 Carichi propri:  

G2 Carichi permanenti: 1.150 kg/mq Sottofondo e finitura 
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2.3 COMBINAZIONI DI CARICO  

 

Vengono utilizzate le combinazioni di carico indicate nel capitolo 2 delle NTC2008. Si utilizzano i coefficienti  e F come 

da tabelle 2.5.I e 2.6.I.  

Categoria/Azione variabile ψ0j ψ1j ψ2j 

Categoria A 0.7 0.5 0.3 

Vento 0.6 0.2 0.0 

Neve 0.5 0.2 0.0 

 

Nelle diverse combinazioni, i Qk1 Qk2 Qk3 invertono i propri pedici al fine di creare nuove combinazioni di carico.  

COMBINAZIONI SLU: 

- Combinazione fondamentale, generalmente utilizzata per gli SLU: 

γG1 G1 + γG2 G2 + γQ1 Qk1 + γQ2 ψ02 Qk2 + γQ3 ψ03 Qk3   

NB: si utilizza G2 pari a 1,30 così come specificato in tabella 2.6.1 delle NTC2008. 

COMBINAZIONI SLE: 

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7: 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02 Qk2 + ψ03  Qk3   

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

G1 + G2 + ψ11 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23  Qk3  

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 

G1 + G2 + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23  Qk3  

COMBINAZIONI SISMICHE: 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E (v. § 3.2): 

E + G1 + G2 + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23  Qk3   
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CAP.3  MODELLO AD ELEMENTI FINITI 

 

3.1 MODELLO AD ELEMENTI FINITI 

 

Viene realizzato il modello ad elementi finiti tramite il software WinStrand della EnExSys. Vengono applicate tutte le 

azioni in precedenza indicate; vengono di seguito riportate le combinazioni di carico utilizzate. 

 

DEFINIZIONE TIPO DI ANALISI 

 

DEFINIZIONE FATTORI DI PARTECIPAZIONE 
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DIREZIONE DIREZIONI SISMA 

 

 

DEFINIZIONE MICROZONIZZAZIONE 
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DEFINIZIONE DATI GENERALI VERIFICHE SISMICHE 

 

 

DEFINIZIONE ACCELERAZIONE DI RIFERIMENTO 
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COMBINAZIONI SLU 

 

 

COMBINAZIONI SLSV 
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COMBINAZIONI SLE 
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3.2 AZIONI AGENTI E DEFORMAZIONI 

 

Di seguito vengono riportate le azioni agenti e le deformazioni nelle varie combinazioni di carico: 

 

MODELLO AD ELEMENTI FINITI – VISTA TRIDIMENSIONALE 

 

 

MODELLO AD ELEMENTI FINITI – VISTA TRIDIMENSIONALE 
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COMBINAZIONE 3 (SLU) - SFORZI DIREZIONE PRINCIPALE 

 

 

COMBINAZIONE 10 (SLE) – MOMENTO FLETTENTE ELEMENTI BIDIMENSIONALI 
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COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTO FLETTENTE ELEMENTI BIDIMENSIONALI 

 

 

 

COMBINAZIONE 10 (SLE) – MOMENTO FLETTENTE ELEMENTI BIDIMENSIONALI – DIREZIONE SECONDARIA 
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COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTO FLETTENTE ELEMENTI BIDIMENSIONALI – DIREZIONE SECONDARIA 

 

 

COMBINAZIONE 10 (SLE) – AZIONE ASSIALE 
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INVILUPPO MOMENTO AGENTE – DIREZIONE PRINCIPALE 

 

 

INVILUPPO MOMENTO AGENTE – DIREZIONE PRINCIPALE 
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COMBINAZIONE 10 (SLE) – DEFORMAZIONE 

 

 

COMBINAZIONE 11 (SLE) – DEFORMAZIONE 
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COMBINAZIONE 3 (SLU) – SFORZI SU TERRENO 

 

 

 

COMBINAZIONE 10 (SLE) – SFORZI SU TERRENO 
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COMBINAZIONE 11 (SLE) – SFORZI SU TERRENO 

 

 

COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTI DIREZIONI PRINCIPALI – ELEMENTI BIDIREZIONALI 
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COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTI DIREZIONI PRINCIPALI – ELEMENTI BIDIREZIONALI 
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Si riportano di seguito le deformate modali nelle direzioni principali: 

 

 

DEFORMATA MODALE – DIREZIONE X – MODO 1 

 

 

 

DEFORMATA MODALE – DIREZIONE X – MODO 1 
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DEFORMATA MODALE – DIREZIONE Y – MODO 1 

 

 

 

DEFORMATA MODALE – DIREZIONE Y – MODO 1 

 



 

 

28 

 

CAP.4  RELAZIONE GEOTECNICA 

 

4.1 VERIFICHE GEOTECNICHE 

 

Viene svolto il dimensionamento e la verifica delle fondazioni con il metodo degli stati limite. Vengono considerati i valori 

geotecnici del terreno indicati dalla relazione geologica sopra indicata: 

γ = 1.700 kg/m3 

φ = 28 ° 

Kw = 3,20  

 

 

 

Per il calcolo del Qlim viene utilizzata la formula di Terzaghi-Vesic. La verifica per il dimensionamento della fondazione 

viene svolta con l’Approccio n. 2 indicato dalle NTC2008 al cap. 6. Vengono pertanto utilizzati i coefficienti: 

A1+M1+R3 

 

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano: 

Carichi propri:   γ = 1,3 

Carichi permanenti: γ = 1,5 

Carichi variabili:  γ = 1,5 

 

Il coefficiente di sicurezza da adottare risulta: 

 R3 = 2,3 
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Viene svolto il calcolo del Qlimite: 

 

Dati:    

Carico ripartito sulla superficie del terreno p  = 300 kg/m2 

Profondità  del piano di posa della fondaz. D  = 30 cm 

Base della fondazione B  = 250 cm 

Lunghezza della fondazione  L  = 1560 cm 

    

Caratteristiche del terreno di posa della fondazione:    

      Peso specifico γt  = 1700 daN/m3 

      Angolo di attrito interno ϕ  = 28 ° 

      Coesione c  = 0 daN/cm2 

    

Coefficiente di sicurezza portanza in fondazione  = 2.3  

    

Valori dei coefficienti di portanza: Nc = 25.80  

  Nq =  14.72  

 Ny  = 16.72  

    

Coefficienti di forma: ζc  = 1.09  

(circolare=quadrata) ζq  = 1.09  

 ζy  = 0.94  

Carico ripartito a quota del piano di posa:    

 q =p+YtxD =0.03+0.0017x30 =0.081daN/cm² 

    

 Determinazione tensione limite del terreno  

 Qt,lim = ζc Nc C  +  ζy Ny γt B/2  +  ζq Nq q  

 Qt,lim = 1.09x25.8x0 + 0.94x16.72x0.0017x250/2 + 1.09x14.72x0.081= 

Qt,lim  = 4.64 daN/cm2 
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Si ottiene pertanto un valore di resistenza pari a: 

Rd = Qt,lim / 2,30  = 2,01 kg/cm2 

 

Secondo la relazione geotecnica, si consiglia un valore di Rd < 0,60 kg/cm2 per contenere i cedimenti ad un valore 

inferiore a 2,5 cm. 

 

Si riporta il grafico della massima azione di sforzo agente sul terreno: 

 

COMBINAZIONE 3 (SLU) – SFORZI SU TERRENO 

 

Viene svolta la verifica allo SLU: 

Ed = 0,50 kg/cm2  < Rd = 2,01 kg/cm2  

La verifica risulta soddisfatta. 
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COMBINAZIONE 10 (SLE) – SFORZI SU TERRENO 

 

Viene svolta la verifica allo SLE: 

Ed = 0,40 kg/cm2  < Rd = 0,60 kg/cm2 

La verifica risulta soddisfatta. 
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CAP.5  RELAZIONE SULLE FONDAZIONI 

 

5.1 VERIFICA DELLE FONDAZIONI 

 

Vengono svolte le verifiche delle fondazioni, utilizzando l’Approccio 2 indicato dal cap. 6 delle NTC2008. Vengono 

pertanto utilizzati i coefficienti: 

A1+M1+R3 

 

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano: 

Carichi propri:   γ = 1,3 

Carichi permanenti: γ = 1,5 

Carichi variabili:  γ = 1,5 

 

Di seguito si riportano pertanto le verifiche di resistenza svolte con il metodo degli stati limite. 

 



 

 

33 

 

5.1.1 PLATEA 

 

Viene svolta la verifica di resistenza a flessione in SLU della suola della platea: 

 

COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTI DIREZIONI PRINCIPALI – ELEMENTI BIDIREZIONALI 

Dati: 

Dimensione = sp. 30 cm 

Armatura inf. = d10/25 cm 

Armatura sup. = d10/25 cm 

MEd  = 2.368 kg m 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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5.1.2 CORDOLO DI IRRIGIDIMENTO 

 

Viene svolta la verifica di resistenza a flessione in SLU del cordolo di irrigidimento: 

 

COMBINAZIONE 3 (SLU) – MOMENTO FLETTENTE ELEMENTI BIDIMENSIONALI – DIREZIONE SECONDARIA 

Dati: 

Dimensione = 45x70 cm 

Armatura inf. = 4d16 

Armatura sup. = 4d16 

MEd  = 683 kg m 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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CAP.6  VERIFICA DELLE STRUTTURE VERTICALI 

 

6.1 PILASTRINI IN C.A. 

 

Vengono svolte le verifiche dei pilastrini in c.a. secondo il metodo degli stati limite.  

Dati: 

Dimensione = 45 x 45 cm 

Armatura inf. = 4d20 

Armatura sup. = 4d20 

MEd  = 14.045 kg m 

 

Viene svolta la verifica: 

 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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6.2 STRUTTURA IN ACCIAIO 

 

Vengono svolte le verifiche della struttura in acciaio, utilizzando le caratteristiche meccaniche dell’acciaio come indicato 

nel capitolo relativo ai materiali e i coefficienti di sicurezza indicati dalle NTC2008 (yM0 = 1,05). 

 

 

MODELLO AD ELEMENTI FINITI – VISTA TRIDIMENSIONALE 

 

Si riporta di seguito la tabella riassuntiva delle verifiche di resistenza condotte: 

 

Sezione 

Numero 

Sezione 

tipo 
I Campo II Campo III Campo IV Campo 

1 COMPOSTI TUBO C150x8/Piantana 0.67 ( 12) 0.11 ( 2) 0.22 ( 4) 0.00 ( 0) 

2 COMPOSTI TUBO 100x5/Centina curva 0.61 ( 22) 0.22 ( 8) 0.17 ( 6) 0.00 ( 0) 

3 COMPOSTI TUBO 60x3/Irrigidimenti 0.17 ( 2) 0.50 ( 6) 0.33 ( 4) 0.00 ( 0) 

4 FUNI ø 26/Trefolo 0.17 ( 1) 0.17 ( 1) 0.67 ( 4) 0.00 ( 0) 

6 COMPOSTI TUBO 60x5/Bordo avanti 0.00 ( 0) 0.47 ( 7) 0.53 ( 8) 0.00 ( 0) 

8 COMPOSTI TUBO 60x2/Irrigidimento campata 0.38 ( 30) 0.63 ( 50) 0.00 ( 0) 0.00 ( 0) 
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Elementi maggiormente sollecitati 

Elementi Trave 

Sezione 
Min 

Elemento nodi 
Min SD/SR 

Max 

Elemento nodi 
Max SD/SR 

1 COMPOSTI TUBO C150x8/Piantana 350 377 0.05 324 333 0.94 

2 COMPOSTI TUBO 100x5/Centina curva 733 749 0.07 797 813 0.84 

3 COMPOSTI TUBO 60x3/Irrigidimenti 434 446 0.20 445 770 0.74 

4 FUNI ø 26/Trefolo 307 625 0.31 323 681 0.81 

6 COMPOSTI TUBO 60x5/Bordo avanti 830 831 0.38 838 839 0.92 

8 COMPOSTI TUBO 60x2/Irrigidimento campata 716 732 0.13 821 837 0.61 

 

Si rimanda agli allegati per la relazione contenente le verifiche puntuali degli elementi in acciaio. 


