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1 PREMESSA 

L’oggetto della presente relazione di calcolo riguarda i criteri di dimensionamento ed i calcoli strutturali e 
geotecnici eseguiti nell’ambito del progetto denominato “Programma regionale FESR 2021/2027, Priorità V,  

Azione V.5i.1 Strategie Urbane d'Area (SUA) Aggregazione n. 3 "LANGHE". Percorso ciclabile Alba-Piobesi d'Alba. 

Tratto ciclabile nel Comune di Guarene”, da realizzarsi nel Comune di Guarene (CN). 

L’intervento prevede la realizzazione di un manufatto di contenimento in calcestruzzo armato composto da 
due moduli speculari a pianta angolare. Ciascun modulo presenta un elevato con parete di spessore pari a 
20cm ed altezza di 2.80m, fondato su una platea di dimensioni 2.45 m x 2.0 m e spessore 30cm. 

 

Ai sensi dei capitoli 4, 6, 7 delle Norme Tecniche per le Costruzioni le opere in progetto sono considerate 
come interventi di nuova costruzione. Si è proceduto al dimensionamento delle opere adottando il metodo 
semiprobabilistico agli stati limite, secondo le disposizioni ed i livelli di sicurezza riportati nelle Norme 
Tecniche per le Costruzioni attualmente vigenti, D.M. 17/01/2018. 

Si riportano di seguito gli elaborati grafici di riferimento dell’opera. 
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1.1 Elaborati grafici di riferimento 

 

Figura 1 – Pianta fondazione 

 

Figura 2 – Sezione A-A’ 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Il dimensionamento delle opere strutturali con le relative verifiche è stato condotto facendo riferimento al 
disposto delle seguenti normative: 

- D.M. del 07/03/2017 – “Linee guida per la classificazione del rischio sismico delle costruzioni”; 

- D.M. del 17/01/2018 – “Norme tecniche per le Costruzioni”; 

- Circolare n°7 del 21/01/2019 – “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle Norme tecniche per 
le Costruzioni di cui al D.M. del 17/01/2018”. 

Conformemente a quanto previsto dal capitolo 12 del D.M. 17/01/2018 si sono considerati anche i seguenti 
riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso: 

- UNI EN 1990 – “Criteri generali di progettazione strutturale” ed appendice nazionale; 

- UNI EN 1991 – “Azioni sulle strutture” ed appendice nazionale; 

- UNI EN 1992 – “Progettazione delle strutture in calcestruzzo” ed appendice nazionale; 

- UNI EN 1997 – “Progettazione geotecnica” e appendice nazionale; 

- UNI EN 1998 – “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” ed appendice nazionale; 

- Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori pubblici – “Linee guida per la messa in 

sicurezza in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del 

calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive”. 
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3 METODO E CODICE DI CALCOLO 

I calcoli per il dimensionamento strutturale dell’edificio sono stati condotti adottando il metodo 
semiprobabilistico agli stati limite, verificando i requisiti di sicurezza allo stato limite ultimo ed allo stato limite 
di esercizio. 

La schematizzazione della procedura progettuale adottata può essere sinteticamente così riassunta: 

- Individuazione della classe d’uso delle opere e della loro vita utile 

- Definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso l’individuazione delle 
condizioni di carico 

- Predisposizione delle combinazioni di carico (con i relativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE, 
SLV, SLD 

- Analisi dell’inviluppo delle azioni agenti 

- Dimensionamento degli elementi strutturali e verifica della funzionalità delle strutture 

L’ analisi strutturale condotta è stata del tipo: ANALISI SISMICA DINAMICA LINEARE. 

3.1 Software 

I software utilizzati per la modellazione e il calcolo della struttura sono di seguito elencati. 

- ModeSt ver. 8.37, sviluppato da Tecnisoft Harpaceas 

3.2 Parametri geotecnici 

Sulla base delle indicazioni fornite dalla relazione geotecnica, sono state create sul software di calcolo le 
corrispondenti unità geotecniche e colonne stratigrafiche riportate di seguito. 

 

Figura 3 – Colonna stratigrafica 
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Figura 4 – Unità geotecnica 1 

 

  



 

 

 

8 SERTEC ENGINEERING TEL. +39 0125 1970499 
CONSULTING S.R.L. FAX. +39 0125 56014 
SP 222 N.31 10010 LORANZÈ (TO) INFO@SERTEC-ENGINEERING.COM 
P.IVA 00495550014 INFO.SERTEC@PEC.IT 

 

4 MODELLAZIONE E SCHEMA STATICO DELLE STRUTTURE 

Le strutture sono state modellate con il metodo degli elementi finiti, considerandole nella loro 
tridimensionalità. Si è quindi proceduto alla verifica delle opere con riferimento alle combinazioni di carico 
previste dalla normativa vigente. Per ciascuna delle opere oggetto di verifica si riporta lo schema statico 
adottato. 

4.1 Muro 

4.1.1 Modello 

Gli elementi finiti utilizzati per la modellazione della struttura sono i seguenti: 

 Elementi strutturali  

# Elemento Sezione Modellazione Materiale 

1 Platea sp. = 30 cm Bidimensionale C32/40 
2 Parete sp. = 20 cm Bidimensionale C32/40 

Tabella 1 –Elementi strutturali 

Tutti i vincoli sono stati modellati come tipo incastro. 

 

Figura 5 – Vista 3D software  
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4.1.2 Coefficiente di sottofondo 

Ai fini della modellazione dell’interazione terreno–struttura, il comportamento del suolo di fondazione è stato 
rappresentato mediante vincoli elastici verticali caratterizzati dal coefficiente di sottofondo k, secondo il 
modello del suolo elastico alla Winkler. 

Il sistema di fondazione è stato quindi schematizzato tramite molle equivalenti distribuite, la cui rigidezza è 
definita dal valore di k. 

I parametri geotecnici di input, necessari per la caratterizzazione del terreno, sono riportati nei capitoli 11.1e 
11.2 del presente documento. Sulla base di tali parametri, il software geotecnico Aztec fornisce diversi valori 
del coefficiente di sottofondo k derivanti da differenti criteri di calcolo. 

Come valore rappresentativo per la modellazione è stata assunta la media aritmetica dei valori di k restituiti 
da Aztec, pari a k = 40000 kN/m³. 
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5 CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI 

Si riportano le caratteristiche dei materiali delle opere strutturali di nuova costruzione previste in progetto. 

5.1 Calcestruzzo armato 

5.1.1 Classe di esposizione 

Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette a diverse 
azioni ambientali, classificate dalla norma UNI EN 206:2016 come classi di esposizione. Le classi di 
esposizione da scegliere dipendono dalle disposizioni valide nel luogo d’impiego del calcestruzzo, e tale 
classificazione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che possano esistere nel luogo di 
impiego del calcestruzzo o di misure protettive come l’uso di acciaio inossidabile o altri metalli resistenti alla 
corrosione e l’uso di rivestimenti protettivi per il calcestruzzo o per l’armatura. Le Norme Tecniche per le 
Costruzioni 2018, al paragrafo 4.1.2.2.4.2, stabiliscono che le condizioni ambientali possano essere suddivise, 
ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, in condizioni ordinarie, aggressive e 
molto aggressive in relazione a quanto indicato nella seguente tabella. La suddivisione fa riferimento alle 
classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico 
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

 

Tabella 2 – Descrizione delle condizioni ambientali – Tab. 4.1.III D.M. 17/01/2018 

La seguente tabella mostra le diverse classi di esposizione, tra le quali si è scelta la classe di esposizione per 
l’opera in c.a. in progetto. 
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Tabella 3 - Classi di esposizione 

In particolare, per le opere in c.a. in progetto si prevede una classe di esposizione pari a XC2. 

5.1.2 Classe di consistenza 

La classe di consistenza è una proprietà del calcestruzzo allo stato fresco che influenza fortemente le 
proprietà del calcestruzzo indurito e la si misura facilmente in cantiere con il cono di Abrams. La classe di 
consistenza è da considerarsi come un indice della lavorabilità del calcestruzzo, cioè la caratteristica che 
consente di confezionare, trasportare, gettare e compattare il materiale con una certa facilità. Si riportano 
nella seguente tabella i valori delle classi di abbassamento al cono (slump) in funzione del relativo 
abbassamento al cono. Il calcestruzzo scelto per la realizzazione dell’opera in c.a. in progetto possiede una 
classe di consistenza S4. 

 

Figura 6 – Classi di consistenza 
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5.1.3 Classe di contenuto in cloruri 

I cloruri presenti nella massa cementizia sono una delle cause più importanti del degrado delle armature 
d’acciaio. Questi possono penetrare dall’esterno, se presenti in massicce quantità sulla superficie 
dell’elemento strutturale in calcestruzzo armato, ma possono essere veicolati anche dalle materie 
componenti il calcestruzzo. Ad esempio, alcuni additivi acceleranti possono contenere una certa quantità di 
cloruri. 

Il contenuto di cloruri nel calcestruzzo non deve eccedere il valore indicato della classe selezionata della 
seguente tabella (par. 5.2.8 UNI EN 206:2016). 

 

Tabella 4 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo 

5.1.4 Leggi costitutive dei materiali per calcestruzzo armato 

Con riferimento ai paragrafi 4.1.2.1.2.1 e 4.1.2.1.2.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, per il 
calcestruzzo si è considerata la legge costitutiva di tipo parabola – rettangolo e per l’acciaio d’armatura il 
modello di tipo elastico perfettamente plastico. 

 

 

Figura 7 - Modello parabola–rettangolo per il calcestruzzo 

 

 



 

 

 

14 SERTEC ENGINEERING TEL. +39 0125 1970499 
CONSULTING S.R.L. FAX. +39 0125 56014 
SP 222 N.31 10010 LORANZÈ (TO) INFO@SERTEC-ENGINEERING.COM 
P.IVA 00495550014 INFO.SERTEC@PEC.IT 

 

 

 

Figura 8 - Modello elastico-perfettamente plastico indefinito per 

l'acciaio 

 

 

 

5.1.5 Determinazione del copriferro 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 al paragrafo 4.1.6.1.3 prescrivono che “al fine della protezione 
delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento del calcestruzzo (copriferro) deve essere 
dimensionato in funzione dell’aggressività dell’ambiente e della sensibilità delle armature alla corrosione, 
tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature”. 

A tal fine si può fare riferimento alla UNI EN 1992–1–1 per dimensionare correttamente i copriferri. Il valore 
nominale del copriferro è calcolato secondo l’espressione: 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 

Dove: 𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏- 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 , ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 , ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑- 10𝑚𝑚} 
In cui: 

- ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 = ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 = ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 = 0; 

- 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  è il copriferro minimo necessario per l’aderenza delle armature. Per armature ordinarie 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  

è pari al diametro della barra, nel caso di barre singole, ed al diametro equivalente, nel caso di barre 
raggruppate; 

- 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟  è il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali e si ricava dai prospetti seguenti in 
funzione della classe di esposizione, ricordando che la classe strutturale per un periodo di vita 
nominale presunta della struttura pari a 50 anni è la classe strutturale S4 (vedi prospetti seguenti); 

- 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 è la tolleranza ed è compresa tra 0 e 10 mm. 

mailto:info.sertec@pec.it
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Tabella 5 - Valori del copriferro minimo, cmin,dur,in accordo alla EN 10080 

A titolo cautelativo nei calcoli dell’opera in c.a. in progetto è stato adottato un valore di copriferro nominale 
pari a 35 mm. 
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5.1.6 Stato limite di fessurazione 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni, al par. 4.1.2.2.4.4, suddividono in due gruppi le armature: 

- Armature sensibili; 

- Armature poco sensibili. 

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompressione, mentre appartengono al secondo gruppo gli 
acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tenere conto della loro minor sensibilità alla 
corrosione. 

Sono ora indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione al fine della protezione contro la corrosione 
delle armature metalliche con riferimento alla tab. 4.1.IV D.M. 17/01/2018. 

 

Tabella 6 – Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 

Il paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018 individua i seguenti valori di w1, w2 e w3. 

w1 0,2 mm 
w2 0,3 mm 
w3 0,4 mm 

Tabella 7 - Valori limite di apertura delle fessure 
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5.1.7 Riepilogo 

Le seguenti tabelle riepilogative riassumono le prescrizioni relative al calcestruzzo armato dell’opera in 
progetto, con riferimento alle condizioni ambientali ed alla sensibilità delle armature alla corrosione. 

Calcestruzzo 

Condizione ambientale (Tab. 4.1.III D.M. 17/01/2018) Ordinaria 
Classe di esposizione XC2, XF1 
Classe di consistenza S4 
Rapporto acqua / cemento massimo A/C max 0.50 
Dimensione nominale degli aggregati massima D max 20 mm 

Acciaio 

Acciaio da precompressione presente No 
Acciaio ordinario presente Sì 
Acciaio zincato presente No 
Acciaio inossidabile presente No 

Tabella 8 – Riepilogo materiali 

5.1.7.1 Calcestruzzo C32/40 

I parametri meccanici e fisici del calcestruzzo utilizzato sono riportati nella tabella seguente: 

Calcestruzzo C32/40 

Tipo di calcestruzzo - C32/40 
Rck calcestruzzo [daN/cm2] 400 
Modulo elastico [daN/cm2] 336428 
Resistenza caratteristica cilindrica Fck [daN/cm2] 332 
Resistenza caratteristica a trazione Fctk [daN/cm2] 21.7 

Resistenza media Fcm [daN/cm2] 412 
Resistenza media a trazione Fctm [daN/cm2] 31 

Tabella 9 - Caratteristiche calcestruzzo 

5.1.7.2 Acciaio ordinario per calcestruzzo armato B450C 

I parametri meccanici e fisici dell’acciaio utilizzato per il calcestruzzo armato sono riportati nella tabella 
seguente: 

Acciaio B450C 

Tipo di acciaio - B450C 
Modulo elastico [daN/cm2] 2 060 000 
Tensione caratteristica di snervamento (Fyk) [daN/cm2] 4500 
Tensione media di snervamento (Fym) [daN/cm2] 4500 

Tabella 10 - Caratteristiche acciaio ordinario per calcestruzzo armato  
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6 CRITERIO DI PROGETTAZIONE E METODO DI VERIFICA 

Nella tabella seguente si riportano alcuni dati utili per le analisi eseguite. 

Criteri di modellazione 

Regione  Piemonte 
Provincia  Cuneo 
Comune  Guarene 
Coordinate geografiche  44°44'18.6"N 8°01'57.5"E 
Altitudine  390 m s.l.m. 
Zona sismica  Zona 4 
Tipo di costruzione (TAB. 2.4.I D.M. 17/01/2018) Costruzioni ordinari 
Vita nominale VN (P.to 2.4.I D.M. 17/01/2018) 50 anni 
Classe d’uso (P.to 2.4.II D.M. 17/01/2018) II 
Coefficiente d’uso CU (P.to 2.4.II D.M. 17/01/2018) 1.0 
Periodo di riferimento VR (P.to 2.4.3 D.M. 17/01/2018) 50 anni 
Categoria sottosuolo (Tab. 3.2.II D.M. 17/01/2018) D 
Categoria topografica (Tab. 3.2.III D.M. 17/01/2018) T1 

Tabella 11 – Criteri di modellazione dell’azione sismica. 

Il periodo di riferimento VR di una costruzione, valutato moltiplicando la vita nominale VN per il coefficiente 
d’uso della costruzione CU, riveste una notevole importanza in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza 
dell’azione sismica sia un processo poissoniano, è utilizzato per valutare, fissata la probabilità di superamento 
PVR corrispondente allo stato limite considerato, il periodo di ritorno TR dell’azione sismica cui fare riferimento 
per la verifica. La seguente tabella mostra i valori di VR corrispondenti ai valori di VN che individuano le 
frontiere tra i tre tipi di costruzione. Valori di VN intermedi tra detti valori di frontiera sono consentiti ed i 
corrispondenti valori dei parametri necessari a definire l’azione sismica sono ricavati utilizzando le formule 
d’interpolazione fornite nelle norme tecniche. 

 
Tabella 12 – Intervalli di valori attribuiti a VR al variare di VN e di CU 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 
definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione e sono funzione delle 
caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale. La pericolosità 
sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su 
sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al par. 3.2.2 delle 
NTC 2018), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se 
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(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR come definite nel par. 3.2.1 delle NTC 2018, nel 
periodo di riferimento VR, come definito nel par. 2.4 delle NTC 2018. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento 
VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

- ag: accelerazione orizzontale massima al sito; 

- F0: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- T*
c: valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante dello 

spettro in accelerazione orizzontale. 

I calcoli sono stati realizzati facendo riferimento ai seguenti parametri: 

 Tr ag F0 T*c 

SLD 50 0.236 2.6 0.19 
SLV 475 0.465 2.7 0.29 

Tabella 13 - Parametri dello spettro per ciascuno stato limite 

Per tenere conto delle condizioni topografiche ed in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale è 
necessario individuare il valore del coefficiente topografico ST, dipendente dalle categorie topografiche 
illustrate nella seguente tabella. 

 
Tabella 14 – Categorie topografiche 

Il caso in studio appartiene alla categoria topografica T1, alla quale corrisponde un coefficiente di 
amplificazione topografica ST pari a 1,0 (tab. 3.2.V D.M. 17/01/2018). 

 
Tabella 15 – Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si rende necessario inoltre valutare l’effetto della 
risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione 
sismica si può fare riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di 
sottosuolo di riferimento illustrate nella seguente tabella. 
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Tabella 16 – Categorie di sottosuolo da Tabella 3.2.II D.M. 17/01/2018 

Nel caso in progetto la categoria di sottosuolo è la D, alla quale corrisponde un valore di coefficiente di 
amplificazione stratigrafica SS pari a 1,80. 

 
Tabella 17 – Espressioni di SS 

Nelle costruzioni soggette all’azione sismica e non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, si 
distinguono i seguenti comportamenti strutturali: 

- Comportamento strutturale non dissipativo; 

- Comportamento strutturale dissipativo. 

Nel comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i 
collegamenti rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico. La domanda derivante dall’azione 
sismica e dalle altre azioni è calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente 
dalla tipologia strutturale e senza tenere conto delle non linearità di materiale, attraverso un modello elastico. 

Nel comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di 
membrature e/o collegamenti evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in 
campo elastico o sostanzialmente elastico. La domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni è 
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calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della tipologia strutturale, tenendo conto della 
capacità dissipativa legata alle non linearità di materiale. Se la capacità dissipativa è presa in conto 
implicitamente attraverso il fattore di comportamento q, si adotta un modello elastico. 

Per l’opera in progetto è stato assunto un comportamento strutturale non dissipativo. 
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6.1 Fattore di comportamento 

Il fattore di comportamento definisce lo spettro di progetto a partire dallo spettro di risposta elastica 
ed il suo limite superiore è calcolabile con la seguente relazione analitica: 𝑞 = 𝑞0 ∙ 𝐾𝑅 

Dove: 

- q0 è il valore base del fattore di comportamento allo SLV; 

- Kr è un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, con valore 
pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza. 

La tab. 7.3.I delle NTC 2018 specifica, in funzione del comportamento strutturale (dissipativo o non 
dissipativo) e dello stato limite considerato, quali sono i valori del fattore di comportamento da adottare. 

 
Tabella 18 - Fattore di comportamento 

Come previsto al par. 7.3.1 delle NTC 2018, si è considerato un fattore di comportamento q pari a 1,50 
per comportamento strutturale non dissipativo.  

Di seguito si riportano gli spettri utilizzati nei calcoli strutturali. 
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Figura 9 - Spettro SLD 
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Figura 10 - Spettro SLV  
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6.2 Rispetto dei requisiti nei confronti degli stati limite 

Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST) si eseguono, come sintetizzato nella tab. 7.3.III delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni, in dipendenza della classe d’uso (CU). 

 
Tabella 19 - Verifiche nei confronti dei vari Stati Limite secondo NTC 2018 

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la conseguente 
deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la 
costruzione temporaneamente inagibile. 

Al fine di soddisfare le verifiche di resistenza (RES) si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la 
struttura nel suo insieme possiedano una capacità in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda allo SLV. 

Per le strutture a comportamento non dissipativo, la capacità delle membrature è calcolata con riferimento 
al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico. 

Per le strutture a comportamento dissipativo, la capacità delle membrature è calcolata con riferimento al 
loro comportamento ultimo. 
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6.3 Analisi sismica dinamica lineare 

L’analisi sismica dinamica lineare consiste: 

- Nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale) 

- Nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per 
ciascuno dei modi di vibrare individuati 

- Nella combinazione di questi effetti 

Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E’ opportuno a tal riguardo 
considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% ed un numero di modi la cui massa 
partecipante totale sia superiore allo 85%. 

Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi deve essere utilizzata una combinazione quadratica 
completa degli effetti relativi a ciascun modo, quale quella indicata di seguito: 

 

𝐸 = √∑∑𝜌𝑖𝑗 ∙ 𝐸𝑖 ∙ 𝐸𝑗𝑖𝑗  

Con: 

- 𝐸𝑗 valore dell’effetto relativo al modo j; 

- 𝜌𝑖𝑗  coefficiente di correlazione tra il modo i ed il modo j, calcolato con formule di comprovata validità 
quale: 

𝜌𝑖𝑗 = 8 ∙ √𝜉𝑖 ∙ 𝜉𝑗 ∙ (𝛽𝑖𝑗 ∙ 𝜉𝑖 + 𝜉𝑗) ∙ 𝛽𝑖𝑗3/2(1 , 𝛽𝑖𝑗2 )2 + 4 ∙ 𝜉𝑖 ∙ 𝜉𝑗 ∙ 𝛽𝑖𝑗 ∙ (1 + 𝛽𝑖𝑗2 ) + 4 ∙ (𝜉𝑖2 + 𝜉𝑗2) ∙ 𝛽𝑖𝑗2  

- 𝜉𝑖,𝑗 smorzamento viscoso dei modi i e j; 

- 𝛽𝑖𝑗 rapporto tra l’inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (𝛽𝑖𝑗 = 𝑇𝑗/𝑇𝑖). 
Nel caso di uguale smorzamento 𝜉 dei modi i e j si ha: 

𝜌𝑖𝑗 = 8 ∙ 𝜉2 ∙ 𝛽𝑖𝑗3/2(1 + 𝛽𝑖𝑗) ∙ ~(1 , 𝛽𝑖𝑗)2 + 4 ∙ 𝜉2 ∙ 𝛽𝑖𝑗� 
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7 ANALISI DEI CARICHI 

Si elencano qui le azioni considerate per le analisi strutturali. 

7.1 Azioni permanenti strutturali 

Le azioni permanenti strutturali considerate sono quelle date dal peso proprio di ciascun elemento 
strutturale: 

- Peso dell’unità di volume del calcestruzzo armato, pari a 25.00 kN/m3 

7.2 Azioni permanenti non strutturali 

Le azioni permanenti non strutturali considerate sono: 

- Peso terreno sulla platea, pari a 56 kN/m2 

- Spinta idrostatica terreno: 

per h = 2.8m -> 31.5 kN/m2 

7.3 Sovraccarichi 

Si è tenuto conto della spinta orizzontale provocata dalla pista ciclabile con un valore pari a: 

qhk = K0 * qvk = 0.56 * 10 = 5.60 kN/m2 
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8 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico utilizzate sono quelle previste dalle Norme Tecniche per le Costruzioni. Si elencano 
di seguito i coefficienti parziali di sicurezza con riferimento alla tabella 2.6.I delle NTC 2018 e le relative 
combinazioni delle azioni: 

 

Tabella 20 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche a SLU 

Ai fini delle verifiche agli stati limite, con riferimento al par. 2.5.3 si sono definite le seguenti combinazioni 
delle azioni: 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

𝛾𝐺1 ∙ 𝐺1 + 𝛾𝐺2 ∙ 𝐺2 + 𝛾𝑄1 ∙ 𝑄𝑘1 +∑(𝛾𝑄𝑖 ∙ 𝜓0𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)𝑛
𝑖=2  

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

𝐺1 + 𝐺2 + 𝑄𝑘1 +∑(𝜓0𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)𝑛
𝑖=2  

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

𝐺1 + 𝐺2 + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘1 +∑(𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)𝑛
𝑖=2  

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

𝐺1 + 𝐺2 +∑(𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)𝑛
𝑖=1  

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica 𝐸: 𝐸 + 𝐺1 + 𝐺2 + ∑ (𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)𝑛𝑖=1   
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9 RISULTATI DI CALCOLO 

9.1 Muro 

9.1.1 Analisi modale 

L'analisi modale ha permesso di calcolare le percentuali di massa movimentata ed i periodi di oscillazione 
della struttura. 

Le percentuali di massa movimentata nelle due direzioni sono: 

- In direzione x maggiore/uguale a 85.00%; 

- In direzione y maggiore/uguale a 85.00%; 

Si riportano di seguito le deformate modali per i primi modi di vibrare della struttura. 

 

Figura 11 – Modo di vibrare in direzione x  
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Figura 12 - Modo di vibrare in direzione y  
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9.1.2 Deformazione 

Si riporta la deformazione della struttura per la combinazione di carico a SLE. Il valore massimo di 
spostamento risulta pari a 10 mm (SLE). 

 

Figura 13 – Deformazione a SLE 
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9.1.3 Sollecitazioni interne 

Si riporta di seguito le diagrammi delle sollecitazioni interne nella struttura per la combinazione di carico 
a SLU e SLV. 

Vx 

 

Figura 14 - Taglio in dir. X a SLU 
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Vx 

 

Figura 15 - Taglio in dir. X a SLV 
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Vz 

 

Figura 16 - Taglio in dir. Z a SLU 
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Vz 

 

Figura 17 - Taglio in dir. Z a SLV  
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Mp,max 

 

Figura 18 - Momento principale massimo a SLU  

  

mailto:info.sertec@pec.it


 

 

 

 

 

37 www.sertec-engineering.com 

Mp,max 

 

Figura 19 - Momento principale massimo a SLV  
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9.1.4 Tensioni terreno 

Si riporta di seguito il diagramma delle tensioni del terreno per la combinazione di carico a SLU e SLV. 

 

Figura 20 – Tensioni terreno a SLU 

 

Figura 21 – Tensioni terreno a SLV  
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10 VERIFICHE STRUTTURALI  

Nel presente capitolo si riportano le verifiche strutturali degli elementi strutturali in progetto. 

10.1 Muro 

10.1.1 Verifica elementi strutturali 

Nel presente capitolo si riportano, a titolo esemplificativo, le verifiche strutturali svolte per un elemento 
rappresentativo in calcestruzzo armato. 

Le verifiche complete di tutti gli elementi della struttura sono state eseguite e sono raccolte nell’allegato di 
calcolo al presente documento. 

Gli esempi riportati di seguito illustrano le modalità di verifica adottate e i risultati ottenuti, conformemente 
alle prescrizioni normative vigenti. 
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10.1.1.1 Platea a quota 0.0 

 

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati 

Spess. 
<cm> 

Cf sup 
<cm> 

Cf inf 
<cm> 

Cls Fck  
<daN/cmq> 

Fctk  
<daN/cmq> 

Fcd  
<daN/cmq> 

Fctd  
<daN/cmq> 

Tp Fyk  
<daN/cmq> 

Fyd  
<daN/cmq> 

30.00 3.50 3.50 C32/40 332.00 21.69 188.13 14.46 B450C 4500.00 3913.04 

 
Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione 

Nodo X  
<m> 

Y  
<m> 

DV CC TCC AfE S 
<cmq> 

AfE I 
<cmq> 

My  
<daNm> 

MRdy  
<daNm> 

Sic. 

-161 1.47 0.29 XX 9 SLU 7.54 7.54 1394.70 7781.13 5.579 

-142 6.18 0.29 XX 9 SLU 7.54 7.54 1528.03 7781.13 5.092 

-10 4.93 1.77 XX 9 SLU 7.54 7.54 -118.32 -7781.13 65.764 

-9 2.73 1.77 XX 9 SLU 7.54 7.54 -105.85 -7781.13 73.509 

-174 1.35 1.15 YY 9 SLU 7.54 7.54 -3673.68 -7781.13 2.118 

-153 6.34 1.27 YY 9 SLU 7.54 7.54 -3420.81 -7781.13 2.275 

-2 6.56 -0.00 YY 9 SLU 7.54 7.54 596.42 7781.13 13.046 

-1 1.09 -0.00 YY 9 SLU 7.54 7.54 590.30 7781.13 13.182 

 
Stato limite elastico - Verifiche a flessione/pressoflessione 

Nodo X  
<m> 

Y  
<m> 

DV CC TCC AfE S 
<cmq> 

AfE I 
<cmq> 

My  
<daNm> 

M'ydy  
<daNm> 

Sic. 

-161 1.47 0.29 XX 5 SND 7.54 7.54 815.28 7185.86 8.814 

-142 6.18 0.29 XX 5 SND 7.54 7.54 924.40 7185.86 7.774 

-10 4.93 1.77 XX 5 SND 7.54 7.54 -114.22 -7185.86 62.914 

-9 2.73 1.77 XX 5 SND 7.54 7.54 -99.57 -7185.86 72.166 

-174 1.35 1.15 YY 5 SND 7.54 7.54 -2124.34 -7185.86 3.383 

-153 6.34 1.27 YY 1 SND 7.54 7.54 -1922.08 -7185.86 3.739 

-2 6.56 -0.00 YY 5 SND 7.54 7.54 373.08 7185.86 19.261 

-1 1.09 -0.00 YY 5 SND 7.54 7.54 368.64 7185.86 19.493 

 
Stato limite ultimo - Verifiche a taglio 

Nodo X  
<m> 

Y  
<m> 

DV CC TCC AfE S 
<cmq> 

AfE I 
<cmq> 

AfE St. 
<cmq/m> 

Vsdu  
<daN> 

ctg VRcd  
<daN> 

VRsd  
<daN> 

Vrdu  
<daN> 

Sic. 

-165 2.44 2.14 XX 9 SLU 7.54 7.54   6303.42       13652.40 2.166 

-162 1.84 0.58 XX 5 SND 7.54 7.54   3561.45       13652.40 3.833 

-150 5.21 2.14 XX 9 SLU 7.54 7.54   6130.74       13652.40 2.227 

-141 5.81 0.58 XX 5 SND 7.54 7.54   3744.42       13652.40 3.646 

-165 2.44 2.14 YY 9 SLU 7.54 7.54   7860.15       13652.40 1.737 

-165 2.44 2.14 YY 7 SND 7.54 7.54   4412.57       13652.40 3.094 

-150 5.21 2.14 YY 9 SLU 7.54 7.54   7980.06       13652.40 1.711 

-150 5.21 2.14 YY 5 SND 7.54 7.54   4698.48       13652.40 2.906 

 
Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali 

Nodo X  
<m> 

Y  
<m> 

DV CC TCC AfE S 
<cmq> 

AfE I 
<cmq> 

Mom  
<daNm> 

c  
<daN/cmq> 

f  
<daN/cmq> 

Sic. 

-161 1.47 0.29 XX 10 SLE R 7.54 7.54 939.32 10.65 514.52 6.997 

-161 1.47 0.29 XX 12 SLE Q 7.54 7.54 804.47 9.13 440.65 16.372 

-142 6.18 0.29 XX 10 SLE R 7.54 7.54 1029.83 11.68 564.10 6.382 

-142 6.18 0.29 XX 12 SLE Q 7.54 7.54 880.61 9.99 482.36 14.957 

-10 4.93 1.77 XX 10 SLE R 7.54 7.54 -64.28 0.73 35.21 >100 

-10 4.93 1.77 XX 12 SLE Q 7.54 7.54 -47.42 0.54 25.97 >100 

-9 2.73 1.77 XX 10 SLE R 7.54 7.54 -55.00 0.62 30.13 >100 

-9 2.73 1.77 XX 12 SLE Q 7.54 7.54 -33.88 0.38 18.56 >100 

-174 1.35 1.15 YY 10 SLE R 7.54 7.54 -2436.51 27.64 1334.62 2.697 

-174 1.35 1.15 YY 12 SLE Q 7.54 7.54 -2056.53 23.33 1126.48 6.404 

-153 6.34 1.27 YY 10 SLE R 7.54 7.54 -2271.47 25.77 1244.22 2.893 

-153 6.34 1.27 YY 12 SLE Q 7.54 7.54 -1913.40 21.70 1048.08 6.884 

-2 6.56 -0.00 YY 10 SLE R 7.54 7.54 403.76 4.58 221.16 16.277 

-2 6.56 -0.00 YY 12 SLE Q 7.54 7.54 357.74 4.06 195.95 36.818 

-1 1.09 -0.00 YY 10 SLE R 7.54 7.54 399.55 4.53 218.85 16.449 

-1 1.09 -0.00 YY 12 SLE Q 7.54 7.54 353.72 4.01 193.75 37.236 
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Stato limite d'esercizio - Verifiche a fessurazione 

Nodo X  
<m> 

Y  
<m> 

DV CC TCC c  
<mm> 

s  
<mm> 

K2 eq sm  
<mm> 

As  
<cmq> 

Ac eff  
<cmq> 

s  
<daN/cmq> 

sm Wk  
<mm> 

Sic. 

-161 1.47 0.29 XX 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 440.65 0.13 0.04 7.479 

-161 1.47 0.29 XX 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 459.12 0.13 0.04 9.571 

-142 6.18 0.29 XX 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 482.36 0.14 0.04 6.833 

-142 6.18 0.29 XX 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 502.80 0.15 0.05 8.740 

-10 4.93 1.77 XX 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 25.97 0.01 0.00 >100 

-10 4.93 1.77 XX 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 28.28 0.01 0.00 >100 

-9 2.73 1.77 XX 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 18.56 0.01 0.00 >100 

-9 2.73 1.77 XX 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 21.45 0.01 0.00 >100 

-174 1.35 1.15 YY 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 1126.48 0.33 0.10 2.926 

-174 1.35 1.15 YY 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 1178.52 0.34 0.11 3.729 

-153 6.34 1.27 YY 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 1048.08 0.31 0.10 3.145 

-153 6.34 1.27 YY 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 1097.11 0.32 0.10 4.005 

-2 6.56 -0.00 YY 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 195.95 0.06 0.02 16.819 

-2 6.56 -0.00 YY 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 202.26 0.06 0.02 21.727 

-1 1.09 -0.00 YY 12 SLE Q 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 193.75 0.06 0.02 17.010 

-1 1.09 -0.00 YY 11 SLE F 29.00 150.00 0.50 12.00 183.84 7.54 790.65 200.03 0.06 0.02 21.969 
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11 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano di seguito i parametri geotecnici utilizzati e le verifiche geotecniche eseguite sugli elementi di 
fondazione in c.a.: 

11.1 Elenco unità geotecniche 

 

Elenco unità geotecniche 
 

1 Depositi alluvionali: 
 

Classificazione: Incoerente 

 

Pesi: 

- Peso specifico del terreno naturale:  = 1800.00 daN/mc 
- Peso specifico del terreno saturo: sat = 2000.00 daN/mc 
Parametri plastici: 

- Angolo di attrito efficace: ' = 26.00 grad 
- Coesione efficace: c' = 0.00 daN/mq 

Caratteristiche litostatiche: 

- Grado di sovraconsolidazione: OCR = 1.00  

- Coeff. di spinta a riposo: 0 = 0.56  
 

Parametri elastici: 

- Modulo elastico normale: E = 5000000.00 daN/mq 

- Modulo elastico tangenziale: G = 1923080.00 daN/mq 

- Esponente del parametro tensionale: kj = 0.50  

- Coeff. di Poisson:  = 0.30  
- Modulo edometrico: Eed = 6730770.00 daN/mq 

- Modulo elastico non drenato: Eu = 0.00 daN/mq 
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11.2 Elenco colonne stratigrafiche 

 

Elenco colonne stratigrafiche 
Colonna stratigrafica numero 1 
Posizione: X=0.00 <m> Y=0.00 <m> Z=3.00 <m> 

Falda non presente 

 

 

Simbologia 

' = Angolo di attrito efficace 

 = Peso specifico del terreno naturale 

sat = Peso specifico del terreno saturo 

0 = Coeff. di spinta a riposo 

Class. = Classificazione 

    Inc. = Incoerente 

Crit. = Criterio di progetto 

Dr = Densità relativa 

Ip = Indice di plasticità 

OCR = Grado di sovraconsolidazione 

St. = Strato 

Unità geotecnica = Unità geotecnica 

cu = Coesione non drenata 

c' = Coesione efficace 

z = Profondità della superficie superiore dello strato 

 

St. z  
<m> 

Unità geotecnica Class.   
<daN/mc> 

sat  
<daN/mc> 

Dr Ip '  
<grad> 

c'  
<daN/mq> 

cu  
<daN/mq> 

OCR 0 Crit. 

1 0.00 1 Depositi alluvionali Inc. 1800.00 2000.00     26.00 0.00   1.00 0.56 1 

 
Simbologia 
 = Coeff. di Poisson 

Crit. = Criterio di progetto 

E = Modulo elastico normale 

Eed = Modulo edometrico 

Eu = Modulo elastico non drenato 

G = Modulo elastico tangenziale 

St. = Strato 

kj = Esponente del parametro tensionale 

z = Profondità della superficie superiore dello strato 

 

St. z  
<m> 

E  
<daN/mq> 

G  
<daN/mq> 

kj  Eed  
<daN/mq> 

Eu  
<daN/mq> 

Crit. 

1 0.00 5000000.00 1923080.00 0.50 0.30 6730770.00 0.00 1 
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11.3 Verifiche capacità portante e cedimenti 

 

Le verifiche degli elementi di fondazione sono state effettuate utilizzando l'approccio 2. 

 

Coefficienti parziali per le azioni, per verifiche in condizioni statiche: 

Permanenti strutturali, sicurezza a favore      A = 1.00; 
Permanenti strutturali, sicurezza a sfavore     A = 1.30; 
Permanenti non strutturali, sicurezza a favore  A = 0.00; 
Permanenti non strutturali, sicurezza a sfavore A = 1.50; 
Variabili, sicurezza a favore                   A = 0.00; 
Variabili, sicurezza a sfavore                  A = 1.50. 
 

I coefficienti parziali per le azioni sono posti pari all'unità per le verifiche in condizioni 

sismiche. 

 

Tali coefficienti sono comunque desumibili dalla tabella delle combinazioni delle CCE (Parametri di 

calcolo). 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici: 

Tangente dell'angolo di attrito M = 1.00; 
Coesione efficace               M = 1.00; 
Coesione non drenata            M = 1.00; 
 

Coefficienti parziali per la resistenza delle fondazioni superficiali: 

Capacità portante R = 2.30; 
Scorrimento       R = 1.10; 
 

Tabelle riassuntive verifiche geotecniche 

Elem. Sic. 

Platea 403 2.11 

Platea 404 2.05 

 

Fondazioni superficiali 
 
Simbologia 

 = Inclinazione del piano di campagna 

r = Peso specifico rappresentativo del terreno di fondazione 

 = Inclinazione del piano di posa della fondazione 

'r = Angolo di attrito rappresentativo del terreno di fondazione 

v0,f = Pressione verticale alla profondità del piano di posa della fondazione 

B = Base della fondazione 

B' = Base della fondazione reagente 

CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari 

D = Profondità del piano di posa della fondazione 

L = Lunghezza della fondazione (L>B) 

L' = Lunghezza della fondazione reagente 

Mx = Momento intorno all'asse X 

My = Momento intorno all'asse Y 

N = Sforzo normale 

Nc = Coefficiente di capacità portante relativo alla coesione del terreno di fondazione 

Ng = Coefficiente di capacità portante relativo al peso del terreno di fondazione 

Nq = Coefficiente di capacità portante relativo al sovraccarico laterale 

Rd = Resistenza di progetto (Carico limite) 

Sic. = Sicurezza 

Tx = Taglio in dir. X 

Ty = Taglio in dir. Y 

bc = Fattore di inclinazione del piano di fondazione relativo a coesione 

bg = Fattore di inclinazione del piano di fondazione relativo a peso del terreno 

bq = Fattore di inclinazione del piano di fondazione relativo a sovraccarico laterale 

c'r = Coesione efficace rappresentativa del terreno di fondazione 

ic = Fattore di inclinazione relativo alla coesione 

ig = Fattore di inclinazione relativo al peso del terreno 
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iq = Fattore di inclinazione relativo al sovraccarico laterale 

qlim = Pressione limite 

sc = Fattore di forma relativo alla coesione 

sg = Fattore di forma relativo al peso del terreno 

sq = Fattore di forma relativo al sovraccarico laterale 

 
Verifiche capacità portante 
 
Verifiche di capacità portante per rottura generale in condizioni statiche 
 

Metodo utilizzato: Indicazioni EC7 

 

Platea 403 

 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> =0.00 <grad> =0.00 <grad> r=1800.00 <daN/mc> 
v0,f=5670.00 <daN/mq> 
 

Verifiche in condizioni drenate 

 

'r=26.00 <grad> c'r=0.00 <daN/mq>  
Nq=11.85 Nc=22.25 Ng=10.59 bq=1.00 bc=1.00 bg=1.00 

 

CC N  
<daN> 

Tx  
<daN> 

Ty  
<daN> 

Mx  
<daNm> 

My  
<daNm> 

B'  
<m> 

L'  
<m> 

sq sc sg iq ic ig qlim  
<daN/mq> 

Rd  
<daN> 

Sic. 

9 37215.50 -5024.75 18856.70 -10007.50 18278.70 1.26 1.39 1.40 1.44 0.73 1.00 1.00 1.00 102760.00 78387.40 2.106 

 
Verifiche di capacità portante per rottura generale in condizioni sismiche 
 

Metodo utilizzato: Condizioni statiche 

 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> =0.00 <grad> =0.00 <grad> r=1800.00 <daN/mc> 
v0,f=5670.00 <daN/mq> 
 

Verifiche in condizioni drenate 

 

'r=26.00 <grad> c'r=0.00 <daN/mq>  
Nq=11.85 Nc=22.25 Ng=10.59 bq=1.00 bc=1.00 bg=1.00 

 

CC N  
<daN> 

Tx  
<daN> 

Ty  
<daN> 

Mx  
<daNm> 

My  
<daNm> 

B'  
<m> 

L'  
<m> 

sq sc sg iq ic ig qlim  
<daN/mq> 

Rd  
<daN> 

Sic. 

1 25914.10 -3462.61 11374.60 -5853.79 10446.50 1.35 1.57 1.38 1.41 0.74 1.00 1.00 1.00 102144.00 93774.50 3.619 

3 25911.80 -3397.07 11180.30 -5664.97 10032.70 1.36 1.60 1.37 1.41 0.74 1.00 1.00 1.00 102040.00 96615.70 3.729 

5 25789.20 -3375.46 11519.80 -6010.98 10850.80 1.33 1.53 1.38 1.42 0.74 1.00 1.00 1.00 102311.00 90832.90 3.522 

7 25679.80 -3235.22 11449.90 -5956.90 10783.60 1.34 1.53 1.38 1.42 0.74 1.00 1.00 1.00 102340.00 91108.20 3.548 

 
Verifiche di capacità portante per rottura generale in condizioni statiche 
 

Metodo utilizzato: Indicazioni EC7 

 

Platea 404 

 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> =0.00 <grad> =0.00 <grad> r=1800.00 <daN/mc> 
v0,f=5670.00 <daN/mq> 
 

Verifiche in condizioni drenate 

 

'r=26.00 <grad> c'r=0.00 <daN/mq>  
Nq=11.85 Nc=22.25 Ng=10.59 bq=1.00 bc=1.00 bg=1.00 

 

CC N  
<daN> 

Tx  
<daN> 

Ty  
<daN> 

Mx  
<daNm> 

My  
<daNm> 

B'  
<m> 

L'  
<m> 

sq sc sg iq ic ig qlim  
<daN/mq> 

Rd  
<daN> 

Sic. 

9 37050.80 5510.42 19225.00 -10426.30 -18527.50 1.24 1.37 1.40 1.43 0.73 1.00 1.00 1.00 102453.00 75980.30 2.051 

 
Verifiche di capacità portante per rottura generale in condizioni sismiche 
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Metodo utilizzato: Condizioni statiche 

 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> =0.00 <grad> =0.00 <grad> r=1800.00 <daN/mc> 
v0,f=5670.00 <daN/mq> 
 

Verifiche in condizioni drenate 

 

'r=26.00 <grad> c'r=0.00 <daN/mq>  
Nq=11.85 Nc=22.25 Ng=10.59 bq=1.00 bc=1.00 bg=1.00 

 

CC N  
<daN> 

Tx  
<daN> 

Ty  
<daN> 

Mx  
<daNm> 

My  
<daNm> 

B'  
<m> 

L'  
<m> 

sq sc sg iq ic ig qlim  
<daN/mq> 

Rd  
<daN> 

Sic. 

1 25865.60 3746.64 11583.20 -6092.88 -10595.50 1.33 1.55 1.38 1.41 0.74 1.00 1.00 1.00 101907.00 91839.40 3.551 

3 25863.00 3684.34 11374.90 -5890.23 -10171.30 1.35 1.59 1.37 1.41 0.75 1.00 1.00 1.00 101818.00 94787.30 3.665 

5 25741.10 3648.66 11748.70 -6271.67 -11014.10 1.32 1.52 1.38 1.42 0.74 1.00 1.00 1.00 102049.00 88719.00 3.447 

7 25631.70 3502.39 11682.30 -6222.27 -10948.70 1.32 1.52 1.38 1.42 0.74 1.00 1.00 1.00 102070.00 88942.00 3.470 

 
Cedimenti 
 

Metodo utilizzato: Bowles 

 

 

Simbologia 

r = Coefficiente di Poisson rappresentativo del terreno di fondazione 

B = Base della fondazione 

CC = Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari 

Ced = Cedimento calcolato 

D = Profondità del piano di posa della fondazione 

Er = Modulo elastico rappresentativo del terreno di fondazione 

H = Spessore del terreno responsabile del cedimento 

If = Coefficiente di profondità 

Is = Coefficiente di influenza 

L = Lunghezza della fondazione (L>B) 

N = Sforzo normale 

kw = Costante di sottofondo 

qes = Pressione di esercizio 

 

Platea 403 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> H=9.00 <m> Er=1783000.00 <daN/mq> r=0.30 
Is=0.57 If=0.58 kw=1660040.00 <daN/mc> 

 

CC N  
<daN> 

qes  
<daN/mq> 

Ced  
<cm> 

1 25914.10 6068.03 0.37 

2 25825.30 6047.23 0.36 

3 25911.80 6067.49 0.37 

4 25824.10 6046.95 0.36 

5 25789.20 6038.78 0.36 

6 25760.90 6032.14 0.36 

7 25679.80 6013.16 0.36 

8 25704.50 6018.93 0.36 

9 37215.50 8714.34 0.52 

10 25748.50 6029.25 0.36 

11 25735.10 6026.12 0.36 

12 25730.70 6025.07 0.36 

 

Platea 404 

B=1.80 <m> L=2.37 <m> D=3.15 <m> H=9.02 <m> Er=1783000.00 <daN/mq> r=0.30 
Is=0.57 If=0.58 kw=1656890.00 <daN/mc> 

 

CC N  
<daN> 

qes  
<daN/mq> 

Ced  
<cm> 

1 25865.60 6038.57 0.36 

2 25776.70 6017.81 0.36 

3 25863.00 6037.96 0.36 

4 25775.30 6017.49 0.36 

5 25741.10 6009.50 0.36 
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6 25712.50 6002.82 0.36 

7 25631.70 5983.96 0.36 

8 25656.10 5989.65 0.36 

9 37050.80 8649.87 0.52 

10 25661.10 5990.84 0.36 

11 25676.80 5994.49 0.36 

12 25682.00 5995.70 0.36 

 

 

  

mailto:info.sertec@pec.it


 

 

 

 

 

49 www.sertec-engineering.com 

12 CONCLUSIONI 

La presente relazione ha descritto la metodologia e le procedure di calcolo utilizzate per il dimensionamento 
e le verifiche strutturali e geotecniche degli elementi costituenti il progetto denominato “Programma regionale 

FESR 2021/2027, Priorità V,  Azione V.5i.1 Strategie Urbane d'Area (SUA)  Aggregazione n. 3 "LANGHE". Percorso 

ciclabile Alba-Piobesi d'Alba. Tratto ciclabile nel Comune di Guarene”, da realizzarsi nel Comune di Guarene (CN). 

La struttura è stata modellata e verificata mediante l’ausilio del programma di calcolo ModeSt, prodotto da 
Tecnisoft Harpaceas, implementando un’analisi sismica dinamica lineare. 

Le verifiche hanno fatto riferimento all’attuale normativa vigente, il D.M. 17/01/2018. 

Dai risultati ottenuti risulta che tutte le verifiche effettuate sugli elementi strutturali in progetto risultano 
SODDISFATTE. 

Si precisa che i calcoli e le verifiche sugli elementi strutturali sono stati eseguiti secondo le condizioni descritte 
nei capitoli precedenti, pertanto, a seguito di specifiche modifiche, sarà necessario effettuare nuovamente i 
calcoli con le condizioni aggiornate. 

Si rimanda agli allegati di calcolo delle opere strutturali per le verifiche puntuali di ciascun elemento 
strutturale. 
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13 ALLEGATI DI CALCOLO 
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