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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 
 
 
 
Marciapiede nel Comune di Bellano 
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Il progettista  Ing. Mariani Marco 
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1) Generalità 
	
	
1.1 Descrizione 

	
Oggetto della presente relazione è il calcolo del marciapiede a sbalzo, costruito oltre il muro della S.P. 

72 fra il km 69,400 ed il km 69,460 e del parapetto posizionato sullo sbalzo della struttura in questione. 
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Come si vede dallo schema soprastante, il marciapiede ha uno sbalzo di 0,55 m oltre la testa del muro 

di sostegno ed uno spessore di 20 cm, che diventano 30 considerando la pavimentazione in porfido e 

il cordolo di contenimento all’estremità dello sbalzo. Il banchettone di fondazione sarà realizzato sotto 

la carreggiata stradale ed avrà una sezione di 1,10x0,45 m. Per l’ancoraggio del banchettone si prevede 

di eseguire  il  getto del  calcestruzzo direttamente sulla muratura  sottostante  in sasso e sul  terreno 

compattato  del  sottofondo  stradale  in modo  che  la  rugosità  delle  due  superfici  non  permetta  la 

traslazione del manufatto,  l’equilibrio  alla  rotazione  invece  sarà garantito delle masse  stabilizzanti 

che equilibrano la sollecitazioni prese in conto nella fase di progetto. 

 
 

1.2 Descrizione 
	
L. 05.11.1971 n. 1086 

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato normale e precompresso  ed 

a struttura metallica 

D.M. 17.01.2018 
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Norme tecniche per le costruzioni e Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 

costruzioni”. 

 
 

1.3 Metodo	di	calcolo 
	
Ai fini delle verifiche di sicurezza è stato adottato il metodo agli stati limite. 

 
 

1.4 Classe	della	struttura	e	vita	utile 
	
L’opera in oggetto, secondo quanto previsto al § 2.4 delle NTC, sarebbe così classificata: 

 
 Tipo di costruzione 2 : opere ordinarie con vita nominale VN>=50 anni; 

 Classe d’uso II : coefficiente d’uso Cu=1,0; 
 
ma, come disposto dalla direttiva per l’applicazione delle precedenti NTC D.M. 14/01/2008 emanata 

dalla  PAT,  per  le  nuove  progettazioni  di  opere  pubbliche,  la  vita  nominale  della  struttura  è  stata 

considerata VN>= 100 anni. 

 
 

2) Materiali	impiegati 
	

2.1 Calcestruzzo 
	
	

Resistenza cubica acompressione  valore caratteristico  Rck  30  N/mm² 

Fattore di sicurezza parziale per ilcls  valore per SLU  γm  1,50   
Coefficiente per effetti a lungo termine    αcc  0,85   

	
	

Modulo elastico    E  22.000 x (fcm/10)0,3  31447 N/mm² 
	
	

Resistenza cilindrica acompressione  Valore medio  fcm  fck + 8  32,90 N/mm² 
valore caratteristico [5%]  fck  0,83 x Rck  24,90 N/mm² 
Valore di calcolo  fcd  αfck/γm  14,11 N/mm² 

	
	

Resistenza cilindrica a trazione  Valore medio  fctm  0,30 x fck^2/3  2,56 N/mm² 
valore caratteristico [5%]  fctk  0,70 x fctm  1,79 N/mm² 
valore caratteristico [95%]  fctk  1,30 x fctm  3,33 N/mm² 
Valore di calcolo  fctd  fctk/γm  1,19 N/mm² 
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Resistenza cilindrica a trazione perflex  Valore medio  fcfm  1,20 x fctm  3,07 N/mm² 
valore caratteristico [5%]  fcfk  0,70 x fcfm  2,15 N/mm² 
Valore di calcolo  fcfd  fck/γm  1,43 N/mm² 

	
	

Limiti DM 17/01/2018 allo SLE  Combinazione caratteristica  σc  < 0,6 ∙fck  14,94 N/mm² 
valore caratteristico [5%]  fcfk  < 0,45 ∙fck  11,21 N/mm² 

	
	
	

2.2 Acciaio	d’armatura	per	c.a. 
	
Di seguito si riportano le tensioni di riferimento ed i parametri di calcolo delle barre d’armatura per 

calcestruzzo impiegato. 
 

Barre d'acciaio da calcestruzzo B450C 
Coefficiente di sicurezza γs  1,15 
Valore resistenza 
Tensione caratteristica di snervamentofyk  450,00 MPa 
Tensione caratteristica di rottura fuk  540,00 MPa 
Tensione di progetto di snervamento fyd = fyk / γc  391,30 MPa 
Tensione di progetto di rottura fud (valore assunto a favore di sicurezza)  450,00 MPa 

Limite di deformazione delle barre 
Allungamento a rottura (Agt)k 
Limite di calcolo della deformazione a rottura εf max 

0,0750 
0,0675 

Limiti D.M. 14/01/2008 allo S.L.E. 
Tensione limite allo S.L.E. 0.8 fyk  360,00 MPa 

 
 
In sede di progettazione si sono assunti convenzionalmente i seguenti valori nominali delle  proprietà 

del materiale: 

 modulo elastico Es = 200000MPa; 

 Densità γ = 7850 kg/m³. 
 
 
2.3 Muratura	esistente	di	contenimento 

	
Per  quanto  riguarda  la muratura  del muro di  contenimento della  strada  SP  72  è  stato  necessario 

procedere ad indagini atte a definire il  livello di conoscenza appropriato delle strutture e il relativo 

fattore di confidenza. 

Sono state acquisite le informazioni della geometria della muratura, i dettagli costruttivi e le proprietà 

meccaniche  dei materiali  tenendo  conto di  quanto esplicitato nella  tabella  C8A.1.1 della  Circolare 

n.671/2009 ancora vigente, riportata a seguire. 
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Le  struttura  del muro  è  stata  oggetto  di  attenta  osservazione  in  sito,  il muro  è  stato  ispezionato 

rilevando uniformità di materiali ed esecuzione. 

Nello specifico, le osservazioni in sito hanno confermato che trattasi tipologicamente e mediamente 

di murature  in pietre a spacco con buona tessitura,  così come dalla Tabella C8A.2.1 della Circolare 

n.617/2009. 

I valori di resistenza ed i moduli elastici assunti nelle verifiche sono prudenzialmente quelli medi della 

tabella C8A.2.1. 

I coefficienti correttivi assunti per le murature trattate sono quelli della Tabella C8A.2.2 della  stessa 

Circolare n.617/2009. 

Date  le  indagini eseguite,  si  considera  in via prudenziale un  livello di  conoscenza LC3  (adeguato) e 

fattore di confidenza FC=1.35 
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Considerando  in  via  prudenziale  un  livello  di  conoscenza  LC3  (adeguato)  e  fattore  di  confidenza 

FC=1.35 risulta la seguente riepilogativa delle caratteristiche dei materiali esistenti posti alla base dei 

calcoli di verifica. 

 
Resistenza caratteristica a taglio  fvko  0,056  N/mm² 
Coeff. Di attrito del materiale  μ  0,40   
Resistenza caratteristica acompressione  fk  2,2  N/mm² 
Modulo elastico normale di calcolo  E  1500  N/mm² 
Modulo elastico tagliante dicalcolo  E  500  N/mm² 
Peso specifico caratteristico  γ  21  KN/m³ 
Coeff di sicurezza del materiale  γm  2   
Fattore di confidenza  FC  1,35   

 
 
 

3) Analisi	dei	carichi 
	

3.1 Carichi	agenti	sul	marciapiede 
	
I carichi agenti derivano dall’utilizzo del marciapiede, è stato volutamente realizzato un marciapiede 

con  gradino  di  altezza maggiore di  20cm  in modo da  impedire  che  una  ruota  di  un  automezzo  in 

transito possa gravare sulla soletta del marciapiede, il normale utilizzo implica dunque oltre ai carichi 

fissi strutturali e non strutturali delle componenti del marciapiede anche i carichi variabili di folla e 
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spinta sul parapetto. Per il calcolo di dimensionamento strutture si considera un concio di marciapiede 

di lunghezza 1m. 

 

 
Peso proprio struttura 
Elemento  Spessore [cm]  Peso volume [KN/m³]  Peso [KN/ml] 
Sbalzo marciapiede  30  25,00  7,50 
Banchettone di fondazione  45  25,00  11,25 

 
 

Carichi portati permanenti 
Elemento  Spessore [cm]  Peso volume [KN/m³]  Peso [KN/ml] 
Porfido  10  26,00  2,60 
Parapetto in ferro      0,50 

 
 

Carichi variabili accidentali 
Elemento  Spessore [cm]  Peso volume [KN/m³]  Peso [KN/ml] 
Folla su marciapiede    4,00  4,00 
Spinta su parapetto      1,20 

 
 
Per il calcolo si considera il parapetto alto 110cm. 

 
 
4) Relazione	di	calcolo 

	

4.1 Sollecitazioni	marciapiede 
	
La  soletta  del marciapiede  è  realizzata  in  parte  a  sbalzo  ed  ha  una  luce  di  55cm  il marciapiede  è 

realizzato con uno spessore di 20cm con un cordolo ad una estremità che deborda di 10cm in modo 

da contenere la pavimentazione in porfido. Sul lato opposto verso la sede stradale il cordolo è in sasso 

ed è fissato alla pavimentazione del banchettone in calcestruzzo. Il cordolo in questo caso ha il compito 

di contenere  la pavimentazione in porfido e di  impedire che una ruota di un automezzo in transito 

possa gravare sulla soletta del marciapiede. 

Analisi dei carichi 

Carichi permanenti G 

Soletta in cemento armatosp.20cm  0,20 ∙ 25,00 ∙ 1 = 5,00 KN/m 

Pavimento in porfido sp.10cm  0,10 ∙ 26,00 ∙ 1 = 2,60 KN/m 

Parapetto in ferro    0,50 KN/m 

Carichi accidentali Q 
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Carico folla  4,00 ∙ 1 = 4,00 KN/m 

Parapetto spinta ad 1,10m  1,10 ∙ 1,20 = 1,32 KNm/m 

Strutturalmente, come detto in precedenza, la soletta del marciapiede si presenta come una trave a 

sbalzo si considerano i carichi applicati allo SLU 
 

Tipo di carico  Coefficiente γ 
Permanente  1,4 
Variabile  1,5 

 
 
Qslu = 1,4 ∙ (5,00 + 2,60 +0,5) + 1,5 ∙ (4,00) = 17,34 KN/m 

Si determinano i valori del Momento e del tagliomassimo: 

Mmax = q ∙ l² / 2 

Mmax = 17,34 ∙ 0,55² / 2 + 1,5 ∙ 1,32 = 4,60 KNm 

Tmax = q ∙ l 

Mmax = 17,34 ∙ 0,55 = 9,53 KN 
 
 

4.1.1 Calcolo	armatura	sbalzo 
	
Lasciando la soletta di spessore pari a 20cm e striscia di 1m considerando armatura semplice 

As = Msd / 0,9 ∙ d ∙fyd 

Si considera Msd il momento sollecitante massimo Mmax 

As = 4,60 ∙10⁶ / 0,9 ∙ 170 ∙ 391,3 = 76 mm² = 0,77 cm² 

Limite minimo di armatura per la sezione in conglomerato 0,15% Ac 

0,15% ∙ 100 ∙ 17 = 2,55 cm² 

Sono state comunque computate a progetto 4Ø12/m si utilizzano quindi 5,32 cm² inferiore 
comunque al limite del 4% della sezione di conglomerato. 

 
 

4.1.2 Calcolo	armatura	di	ripartizione 
	
L’armatura di ripartizione, nelle solette non calcolate a piastra, deve essere disposta ortogonalmente 

e non deve essere minore del 20% di quella principale necessaria. Per tanto risulta: 

Arip = 0,20 ∙ 5,32 = 1,06 cm²/m 

Si dispongono 2Ø12/m pari ad 2,66 cm²/m 
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4.1.3 Verifica	a	flessione 
	
Si procede alla verifica della soletta a sbalzo determinando prima la posizione dell’asseneutro: 

y = (15 ∙ 5,32 / 100) ∙ (‐1 + √1+(2 ∙ 100 ∙ 17) / (15 ∙ 5,32)) = 4,47 cm 

σc max = 2 ∙ 46000 / 100 ∙ 4,47 ∙ (17 – 4,470/3) = 13,26 Kg/cm² < fcd  verificato 

σs max = 46000 / 5,32 ∙ (17 – 4,470/3) = 556 Kg/cm² < fyd  verificato 

 
 
 

4.1.3	Verifica	alla	freccia 
	
La soletta deve essere verificata alla deformazione elastica (freccia). In questo caso occorre che la 

freccia massima non superi la freccia teorica che, è pari ad 1/500 dello sbalzo. 

fmax < ft;  ft = 1/500 ∙ 55 = 0,11 cm 

Nel caso di trave a incastro con carico ripartito uniforme si ha: 

fmax = 1/8 ∙ (q ∙ l⁴) / EI 

Calcoliamo prima il momento d’inerzia della soletta con armatura semplice: 

In = (100 ∙ 4,47³) / 3 + 15 ∙ 5,32 ∙ (17–4,47)² = 15505,82 cm⁴ 

Quindi la freccia vale: 

fmax = 1/8 ∙ (qeq ∙ l⁴) / EI 

bisogna ricavare qeq: 

Qsle = 1,0 ∙ (5,00 + 2,60 +0,5) + 1,0 ∙ (4,00) = 12,10 KN/m 

Si determina il valore del Momento: 

Msle = q ∙ l² / 2 

Msle = 12,10 ∙ 0,55² / 2 + 1,0 ∙ 1,32 = 3,15 KNm 

Determiniamo il carico uniforme q in grado di fornire lo stesso momento flettente: 

qeq = 2 ∙ Msle / l² 

qeq = 2 ∙ 3,15 / 0,55² = 20,82 KN/m 

Si calcola la freccia: 

fmax = 1/8 ∙ (208,20  ∙ 55⁴) / (2850000 ∙ 15505,82) = 0,05 < 0,11 cm  verificato 
 
 

4.1.3	Verifica	a	taglio 
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τ cmax = Tmax / 0,9 ∙ b ∙ h 

τ cmax = 9530 / 0,9 ∙ 100 ∙ 17 = 6,22 N/cm² = 0,062 N/mm² < τco          verificato 
 
 

4.2 Verifica	equilibrio 
	
La stabilità della struttura è verificata nel seguito seguendo l’approccio EQU di equilibrio come corpo 
rigido. 

 

 

 
 
Lo schema semplificato comunque a favore di sicurezza, permette di calcolare l’equilibrio attorno al 

punto G interno al muro di sostegno che sostiene la parte esterna del banchettone, la parte  interna 

appoggia sul sottofondo stabilizzato della strada Provinciale, i coefficienti utilizzati sono: 
 

Carichi permanenti  favorevoli  γG1  0,9 

sfavorevoli  1,1 

Carichi permanenti non 
strutturali 

favorevoli  γG2  0,0 
sfavorevoli  1,5 

Carichi variabili  favorevoli  γQi  0,0 
sfavorevoli  1,5 

 
 
Carichi permanentistabilizzanti: 
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W1 = 0,9 ∙ γcls ∙ 0,45 ∙ 0,75 ∙ 0,725 = 550,54 Kgm/m 

W2 = 0,9 ∙ pietra ∙ 0,30 ∙ 0,12 ∙ 0,410 = 34,53 Kgm/m 

Totale momento stabilizzante: 550,54 + 34,53 = 585,07 Kgm/m 

Carichi permanenti ribaltanti: 

W3 = 1,1 ∙ γcls ∙ 0,20 ∙ 0,55 ∙ 0,275 = 83,18 Kgm/m 

Carichi permanenti non strutturali ribaltanti: 

W4 = 1,5 ∙ γporfido ∙ 0,10 ∙ 0,55 ∙ 0,275 = 58,98 Kgm/m 

Carichi variabili ribaltanti: 

Q1 = 1,5 ∙ q folla ∙ 0,55 ∙ 0,275 = 90,75 Kgm/m 

F1 = 1,5 ∙ F parapetto ∙ 1,10 = 330 Kgm/m 

Totale momento ribaltante = 83,18 + 58,98 + 90,75 + 330 = 562,91 Kgm/m 

Verifica all’equilibrio: 

Azione carichi stabilizzanti = 585,07 Kgm/m > Azione carichi ribaltanti = 562,91 
 
 

4.3 Verifica	elementi	muro 
	
Per  l’equilibrio  alla  rotazione  si  è  supposto  che  il  banchettone  di  fondazione  appoggia  nel  punto 

centrale del muro in corrispondenza della sezione resa libera dopo la rimozione dellla parte di muro 

che in precedenza fungeva da parapetto. Per calcolare a favore di sicurezza si suppone reagente  solo 

la testata del muro trascurando il contributo del terreno alle spalle delmuro. 

I carichi verticali sono: 

P1 = 1,0 ∙ γcls ∙ 0,45 ∙ 1,10 = 1237,50 Kg/m 

P2 = 1,0 ∙ γcls ∙ 0,30 ∙ 0,90 = 675,00 Kg/m 

La reazione verticale è quindi: 

F = P1 + P2 

F = 1237,50 +675,00 = 1912,50 Kg/m 

Ipotizzando l’impronta di carico larga 15cm 

La pressione di contatto si può calcolare come: 

σ = F/A = 1912,50 / 15 ∙ 100 = 1,275 Kg/cm² 

Il valore limite è σm = fk / γm ∙ FC 

I valori sono ricavabili al punto 2.3 
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σm = 22 / 2 ∙ 1,35 = 8,14 Kg/cm² 

Se si considera una distribuzione triangolare con sezione ridotta del 50% il picco di pressione è: 

L ∙ σm = 1/2 ∙ L ∙ 50% ∙ σtr 

σtr = 15 ∙ 1,275 ∙ 2 / 15 ∙ 50% = 5,10 Kg/cm² valore accettabile con le caratteristiche della muratura. 
 
 
 
 
4.4 Verifica	parapetto 

	
Alla  estremità  del  marciapiede  è  fissato  un  parapetto  in  ferro  composto  da  elementi  principali  di 

sostegno  in  tubi  quadri  40x40x4  fissati  con  passo  1m  alla  struttura  del  marciapiede.  La  struttura 

secondaria e di completamento della balaustra è formata da elementi orizzontali piatto 30x5 e verticali 

tondi Ø10mm. Il  fissaggio del parapetto è realizzato con piastra con zanche  inglobate nel getto di cls 

del marciapiede e saldatura del montante sulla piastra, lo schema è raffigurato nel seguito. Nel caso  in 

oggetto  come  specificato  nei  precedenti  capitoli  si  dimensiona  il  parapetto  per  una  forza  di  200kg 

applicata ad un’altezza di 110cm con intervallo di applicazione di 1m 

 

 

 

In seguito alla presenza di persone sul marciapiede si considera di dimensionare, come  in precedenza 

detto,  i montanti della barriera con una forza di 200Kg applicata ad interasse di 100cm e ad altezza di 

110cm.  In  tale  situazione  il  momento  flettente  massimo  che  si  avrà  alla  base  dei  montanti,  dove  si 

formerà la cerniera plastica, può essere calcolato come: 

Mp = Wp * fy 
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Nel caso specifico si verifica ricava  la sezione del montante considerando che  il materiale  impiegato è 

acciaio S235 a cui corrisponde fy=235 N/mm²  

Per  il  calcolo si  considera comunque che  l’azione orizzontale sul parapetto è assorbita  in parte anche 

dalle piantane adiacenti essendo tutto il parapetto collegato dagli elementi orizzontali in particolare gli 

elementi  laterali  concorrono  per  il  25%  cadauno  parzializzando  in  questo  modo  l’azione  della  forza 

orizzontale sulla piantana del 50% 

Mparz. = γQi ∙ F ∙ b ∙ 50% 

Mparz. = 1,5 ∙ 200 ∙ 1,10 ∙ 50% = 165 Kgm 

si ricava 

Wpiantana = Mparz. / fy  
 
Wpiantana = 165 ∙ 10² / 2350 = 7,02 cm³ 
Dalle tabelle dei profilati si ricava tubo quadro 50x3mm con W=8,34 cm³  
 
4.4.1	Verifica	saldatura	su	piastra 

	
Il tubolare dovrà essere fissato alle piastre inghisate nel calcestruzzo con saldatura ad angolo lungo i 

bordi del profilato, il calcolo della saldatura è come segue: 

Mapplicato = 165Kgm 

Materiale elementi da saldare S235 

Wsaldatura = Mapplicato / fy 

Wsaldatura = 165 ∙ 10² / 2350 = 7,02 cm³ 

Si ricava la dimensione in lunghezza del cordone di saldatura considerando una sezione di saldatura 

5x5mm e che i cordoni sono 2 uno per lato. 

Wsaldatura = 1/6 b ∙ h² 

h² = 6 ∙ Wsaldatura / b 

dove b è 5 ∙ √2/2 = 3,53mm 

h = √6 ∙ Wsaldatura / b 

h = √6 ∙ 7,02 / 0,353 = 10,92 cm 

Si dispongono quindi 5cm di cordone di saldatura 5x5mm lunghezza L=6cm per lato 

 
 
4.4.2	Verifica	piastra 

	
La piastra affogata nel calcestruzzo applicata con passo 1m alla testata del marciapiede ha dimensioni 

12x12cm con spessore 8mm, le zanche dovranno essere realizzate con staffe diametro 8mm realizzate e 

saldate come in figura. 
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Particolare della piastra da fissare in testata al marciapiede 
 
 

 
 
Sezione di 1m del parapetto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il progettista  Ing. Mariani Marco 

 
 
Bellano 14 Novembre 2018 

Utente
Casella di testo
Tubo vert. 40x40x4 - h cm 135

Utente
Casella di testo

Utente
Casella di testo
diam. 12

Utente
Casella di testo
6cm

Utente
Casella di testo
Corrimano 60x12 mm sagomato


