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1 PREMESSE 

La presente relazione di calcolo preliminare illustra gli interventi di realizzazione di cabine per 
apparecchiature elettriche, di cancello perimetrale, recinzione esterna e pali videosorveglianza site nel 
comune di Bentivoglio (BO). 
Il sito interessato alla realizzazione dell’impianto si sviluppa nel territorio del Comune di Bentivoglio (BO), 
in località La Casella SNC, identificato al catasto terreni al foglio 3, mappali 25, 27, 28, 29, 30, 77, 80, 81 
,82 ,83, 84. 
I seguenti interventi rientrano nell’ambito degli Interventi privi di rilevanza per la pubblica incolumità ai fini 
sismici previsti dalla Delibera di giunta regionale n°2272/2016. In particolare, l’intervento prevede: 

- Realizzazione di cabine per impianti dove, tale intervento ricade nell’elenco A.3 “Manufatti, 
strutturalmente autonomi, adibiti a servizi, impianti tecnologici, ricovero animali e simili” al punto 2. 
b) “Locali per impianti tecnologici ad un solo piano con superficie ≤ 30m2 e altezza ≤ 3m. (L2)”. 

- Realizzazione recinzione (altezza 2,00m per la recinzione perimetrale). Tale intervento ricade 
nell’elenco A.4. “Altre opere o manufatti, impianti” al punto 1. “Recinzioni (senza funzione di 
contenimento del terreno) con elementi murari o in c.a. o in legno o in acciaio, di altezza ≤ 2,50 m, 
comprese le relative pensiline di copertura di ingresso di superficie ≤ 4 m2. Il limite di altezza non 
sussiste per le recinzioni in rete metallica, in grigliati metallici e simili, per i cancelli carrabili e le 
relative strutture di sostegno puntuali. (L1)”. 

- Installazione pali per videosorveglianza (altezza 3,00m). Tale intervento ricade nell’elenco A.4. 
“Altre opere o manufatti, impianti” al punto 2. “Strutture di sostegno per dispositivi di 
telecomunicazione, illuminazione, torri faro, segnaletica stradale (quali pali, tralicci), pale eoliche, 
isolate e non ancorate agli edifici, aventi altezza massima ≤ 15m. (L1)” 

1.1 Unità di misura 

   

- lunghezza  [m]  [cm]  [mm] 

- forze   [kN]  [daN] 

- angoli   [rad]  [grad] 

- tensioni  [N/mm2]  [daN/cm2] 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 
I calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “s.l.u.” e nel rispetto della normativa 
vigente; in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle seguenti: 
 

2.1 Normativa emessa dallo Stato Italiano 

 
Legge 05.11.1971 n. 1086 : "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica"; 
 
Ministero dei LL.PP. - D.M. 14.02.1992 :  "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento 
normale e precompresso e per le strutture metalliche"; 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 37406 del 24.06.1993 : "Istruzioni relative alle norme tecniche per 
l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al 
Decreto Ministeriale 14 febbraio 1992"; 
 
Ministero dei LL.PP. - D.M. 09.01.1996 :  "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento 
normale e precompresso e per le strutture metalliche" 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 252 del 15.10.1996 : "Istruzioni relative alle norme tecniche per l'esecuzione 
delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al Decreto 
Ministeriale 09 gennaio 1996" 
 
Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996 : Norme Tecniche relative ai "Criteri generali per la verifica di 
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi"; 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 156 del 04.07.1996 : Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche 
relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’’; 
 
Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996 : “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”; 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 65/AA. GG. del 10.04.1997 : Istruzioni per l'applicazione delle "Norme 
tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996; 
 
Ministero dei LL.PP. - D.M. 04.05.1990 : "Criteri generali e prescrizioni tecniche per la progettazione, 
esecuzione e collaudo dei ponti stradali"; 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 34233 del 25.02.1991 : "Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti 
stradali";  
 
Ministero dei LL.PP. - D.M. 11.03.1988 :  "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, 
la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione". 
 
Ministero dei LL.PP. - Circ. 30483 del 24.09.1988 : Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche 
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri 
generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre 
e delle opere di fondazione”; 
 
Ministero dei LL.PP - D.M. 03.12.1987 : “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
delle costruzioni prefabbricate”; 
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Ministero dei LL.PP. - Circ. 31104 del 16.03.1989 : “Istruzioni in merito alle norme tecniche  per  la 
progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate”; 
 
 
Ordinanza Sismica del 20/03/2003. G.U. n°105 dell’8 Maggio 03. 
1 Criteri per l’individuazione delle zone sismiche – Individuazione, formazione e aggiornamento degli 

elenchi nelle medesime zone. 
2 Norme tecniche per il progetto, la valutazione e l’adeguamento sismico degli Edifici. 
3 Norme tecniche per il progetto sismico dei Ponti. 
4 Norme tecniche per il progetto sismico di opere di Fondazione e di Sostegno dei terreni. 
5 Nota esplicativa. Dipartimento della Protezione Civile. 04/Giugno/2003. 

 
 

Testo Unico Norme Tecniche per le costruzioni 23.09.2005 
 
Testo Unico Norme Tecniche per le costruzioni 14.01.2008 
 
Testo Unico Nuove Norme Tecniche per le costruzioni 17.01.2018 
 
 
 

2.2 Eurocodice 8 –calcoli sismici- 

UNI ENV 1998-1-1 parte 1-1:  Regole generali – Azioni Sismiche e requisiti generali per  
le strutture 

UNI ENV 1998-1-2 parte 1-2:  Regole generali – Regole generali per gli edifici 
UNI ENV 1998-2 parte 2:  Ponti 
UNI ENV 1998-1-3 parte 1-3:  Regole generali – Regole specifiche per i diversi materiali  

ed elementi 
UNI ENV 1998-5 parte 5:  Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti  

geotecnici 
 
 
 

3 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Edward L. Wilson: Three dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures –  
A physical approach with emphasis on earthquake engineering - CSI Berkeley CA, USA 1998 
 
Migliacci – F. Mola: Progetto agli stati limite delle strutture in c.a. – Masson Italia Editori 1985 
 
Castellani: Costruzioni in zona sismica – Masson Italia Editori 1983 
 
C. Cestelli Guidi: Geotecnica e tecnica delle fondazioni – Ulrico Hoepli Editore 1987 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

4.1 Cabina per impianti in c.a.  

In particolare, si prevede la realizzazione di struttura a monopiano in c.a. a servizio di impianti tecnologici 
(cabina) così come definito dal DGR 2272/2016. La struttura presenta le seguenti dimensioni massime in 
pianta pari a 7,50 x 2,50 m con un’altezza di 2,80 m, risulta suddivisa in due ambienti tramite parete divisoria 
interna e si compone dei dai seguenti elementi costruttivi in calcestruzzo armato: 
- n. 04 pannelli inferiori interrati (come riportato nell’elaborato grafico); 
- n. 02 piastre di pavimento di spessore 10 cm (lunghezza e larghezza variabili); 
- n. 04 pannelli superiori, di altezza pari a 280cm (spessore e lunghezza variabili); 
- n. 02 piastre di copertura. 
La cabina poggia su platea in c.a. spessore 0,2 m sottofondata. 
 

4.2 Pali videosorveglianza 

Le verifiche di seguito riportate riguardano un palo a sbraccio in acciaio di sezione tubolare, di altezza 
complessiva, dal piano di fondazione, di 3,00 m e il relativo plinto di fondazione; la sezione trasversale 
alla base ha diametro esterno pari a 168,3 cm. Lo spessore delle pareti è di 5 mm. 
La struttura di fondazione è un plinto in c.a. di forma cubica ossia a base rettangolare di lato 80 cm ed 
altezza pari a 80 cm. 
 

4.3 Recinzione metallica esterno 

Le verifiche di seguito riportate riguardano un palo a sbraccio in acciaio di sezione tubolare, di altezza 
complessiva, dal piano di fondazione, di 2,00 m e il relativo plinto di fondazione; la sezione trasversale 
alla base all’esterno ha le seguenti dimensioni: profilo rettangolare 140x140 mm. Lo spessore delle pareti 
è di 4 mm. 
 

4.4 Cancello di ingresso a due ante 

Le verifiche di seguito riportate riguardano un cancello a due ante sorretto a mezzo di cardini saldati a 
pilastrini in acciaio scatolare. Il cancello è realizzato con struttura scatolare 150x150*5 mm, di altezza 
complessiva, dal piano di fondazione, di 2,00 m e il relativo plinto di fondazione; la sezione trasversale 
porta una lunghezza complessiva dell’elemento di 5,00. L'apertura può avvenire manualmente oppure con 
l'ausilio di dispositivi elettrici.  
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

5.1 Calcestruzzi ed armature metalliche 

5.1.1 Calcestruzzo Fondazioni e Strutture in Elevazione 

Calcestruzzo:   Rck  30 N/mm2 
 

Rck [N/mmq] fck fcd fcc fctm fcfm fctk fcfk

25 20,75 12,97 11,02 2,31 2,77 1,62 1,94

30 24,90 15,56 13,23 2,61 3,13 1,82 2,19

35 29,05 18,16 15,43 2,89 3,47 2,02 2,43

40 33,20 20,75 17,64 3,16 3,79 2,21 2,65

45 37,35 23,34 19,84 3,42 4,10 2,39 2,87

50 41,50 25,94 22,05 3,66 4,40 2,57 3,08

55 45,65 28,53 24,25 3,90 4,69 2,73 3,28

Rck [N/mmq] fctd fcfd v

25 1,01 1,21 0,15-0,18

30 1,14 1,37 0,16-0,19

35 1,26 1,52 0,17-0,20

40 1,38 1,66 0,18-0,22

45 1,49 1,79 0,20-0,25

50 1,60 1,92 0,22-0,27

55 1,71 2,05 0,24-0,29  
 

fc   = resistenza cilindrica a compressione  
Rc   = resistenza cubica  
Rcm  = resistenza cubica media  
fcm   = resistenza media cilindrica  
Rck   = resistenza caratteristica cubica 
fck   = resistenza caratteristica cilindrica = 0,83 Rck 

fcd   = resistenza di calcolo cilindrica = fck / c  
fcc   = 0,85 fcd  
fct   = resistenza a trazione 

fctm   = resistenza a trazione semplice assiale = 0,27 3( Rck)2 
fcfm   = resistenza a trazione per flessione = 1,2 fctm 
fctk   = resistenza caratteristica a trazione semplice assiale = 0,7 fctm 
fcfk   = resistenza caratteristica a trazione per flessione = 0,7 fcfm 

fctd   = resistenza di calcolo a trazione –assiale- = fctk / c  

fcfd   = resistenza di calcolo a trazione –per flessione- = fcfk / c  
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5.1.2 Valori caratteristici acciai da C.A. 

 
B450C controllato in stabilimento 
ftk    =      540 N/mm2 tensione caratteristica di rottura 
fyk    =     450 N/mm2 tensione caratteristica di snervamento 
Es   = 200000 N/mm2 modulo elastico 

(ftk / fyk )  1,13  

              1,35 
 

Tensione di trazione ammissibile  s  = 255.00 N/mm2 

 
fy = tensione di snervamento  
ft = tensione di rottura 

fyk = tensione caratteristica di snervamento  4300 Kg/cm2 

ftk = tensione caratteristica di rottura  5400 Kg/cm2 
f(0,2) = tensione allo 0,2% di deformazione residua 
f(0,2)k = tensione caratteristica allo 0,2% di deformazione residua 

fyd = fyk / s 

 

5.1.3 Valori caratteristici acciai  

 

 

• Acciaio da Carpenteria S235 
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6 AZIONI DI CALCOLO E COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITE – NTC2018 

6.1 S.L.U. e S.L.E. 
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COEFF. DI COMBINAZIONE 
 

 

 

6.1.1 Combinazioni Rare 

Fd = Gk + Pk + Q1k + i=2,n (0i Qik ) periodo di ritorno 1 anno 
 

6.1.2 Combinazioni Frequenti 

Fd = Gk + Pk + 11 Q1k + i=2,n (2i Qik ) periodo di ritorno 2 settimane 
 

6.1.3 Combinazioni Quasi Permanenti 

Fd = Gk + Pk + i=1,n (2i Qik ) 
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del regime 
delle pressioni interstiziali e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni e delle rocce comprese nel 
volume significativo, finalizzate all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico. 
I parametri fisico meccanici dei terreni interessati dalle strutture in progetto sono basati dalla relazione 
geologica effettuata in data marzo 2024.  
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Dalla relazione presente l’area oggetto di intervento ricade in zona del sottosuolo caratterizzata in superficie 
da litologie Sabbia Limosa e Argilla Limosa - Piana alluvionale non soggetti al fenomeno della liquefazione. 
 

 

 
I valori caratterizzanti del terreno sono: 
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7.1 Falda 

La presenza di acqua di falda viene dichiarata ad una profondità di circa -1,9 m dal piano campagna. 
 

7.2 K Winkler 

 

 
 

Il valore della reazione k del terreno per le analisi in oggetto viene assunto pari a 1 kg/cm3 
 

7.3 Categoria sismica del profilo stratigrafico 

 
I terreni analizzati rientrano nella categoria C; tali terreni vengono definiti dalle NTC2018 come “Depositi 
di terreni a grana grossa mediamente addensanti o terreni a grana fina mediamente consistenti” 
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8 ANALISI DEI CARICHI 

8.1 Cabina c.a. 

8.1.1 Peso proprio elementi 

Il peso proprio del C.A. è valutato in ragione di 2.500 daN/m3 ed è computato automaticamente dal 
programma di calcolo. 

8.1.2 Solai 

 

8.1.3 Solaio Copertura  

 

SOLAIO COPERTURA SP. 10cm

daN/mq GAMMA daN/mq

PESO PROPRIO SOLAIO 10 25 1,3 33

ACC. (CALPESTABILITA') O NEVE 50 1,5 75

TOT SLE 75

TOT SLU 108  
 

8.1.4 Solaio a terra 

 

SOLAIO PT SP. 10cm

daN/mq GAMMA daN/mq

PESO PROPRIO SOLAIO 10 25 1,3 33

ACC. (CALPESTABILITA') O NEVE 500 1,5 750

TOT SLE 525

TOT SLU 783  
 

8.1.1 Sovraccarichi per destinazione d’uso 

Il peso dei sovraccarichi strutturali per le strutture industriali. è valutato secondo le disposizioni della 
normativa vigente ed assunto parti a 5kN/m2. 
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8.1.2 Azione Neve su copertura  

 
 

 
Il carico provocato dalla neve sarà valutato mediante la seguente espressione: 
qs = qsk i * CE * CT 
Il valore di riferimento del carico neve al suolo qsk è calcolato in riferimento alla zonazione imposta dalla 
normativa vigente (NTC 2018); a tal proposito il sito ricade nella Zona II con as = 19 m, pertanto il 
valore di riferimento del carico neve al suolo è pari a: 
qsk = 1,50 KN/m2   con as < 200 m 
Il coefficiente di esposizione CE e il coefficiente termico CT 0°, il coefficiente di forma i è pari a 0,8. 
Pertanto il carico neve risulta pari a qs = 1,2 kN/m2. 
 

 
VALORE CARATTERISTICO DELLA NEVE AL SUOLO: 

 

qsk = 120 Kg/m2. 

8.1.3 Azione del Vento 

In ossequio alla Normativa vigente, per il calcolo del carico impresso dal vento si è proceduto alla 
determinazione della pressione del vento in relazione ai parametri derivanti dalla zonazione eolica 
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precedentemente riportati. 
La pressione del vento p è determinata come segue: 

p = qr * ce * cp *cd  [kN/m2] 

 

Nella formula precedente con qr si indica la pressione cinetica di riferimento del vento determinata 
come: 

q(z)= ½ * 1,25* vr2 [kN/m2] 
 
Per un tempo di ritorno pari a TR = 50 anni e per un’altitudine sul livello del mare del sito as (19), la velocità 
di riferimento del vento vr è pari a vb,0, ovvero pari a 25 m/s; pertanto la pressione 
cinetica di riferimento è pari a qb = 391,20 N/m2. 
Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia 
del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la struttura. 
Nello specifico in assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento 
e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non 
maggiori di z = 200 m, ad altezza z pari a 2,70 m (z < zmin) e classe di esposizione del sito pari a III, il 
coefficiente di esposizione è pari a ce = 1,71. 
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Il coefficiente di forma cp dipende dalla tipologia e dalla geometria della struttura e dal suo orientamento 
rispetto alla direzione del vento. Nello specifico, considerando che la struttura presenta una falda piana i 
coefficienti valgono: 

Parete sopravento   Cp=+0,4 

Parete sottovento Cp=-0,8 

Copertura sopravento Cp=-0,8 

Copertura sottovento Cp=-0,8 

 
Infine, il coefficiente dinamico cd è stato assunto cautelativamente, secondo la norma, pari a 1. 
Pertanto, la pressione del vento risulta pari a:  
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8.2 Pali videosorveglianza 

8.3 Peso proprio dei Calcestruzzi  

Il peso proprio del C.A. è valutato in ragione di 2.500 daN/m3 

8.3.1 Peso proprio degli Acciai 

Il peso proprio degli acciai da carpenteria è valutato in ragione di 7850 daN/m3  

 

 
 

8.3.2 Azione del Vento 

Per determinare l’entità delle degli effetti dell’azione del vento si è fatto riferimento alle norme CNR DT 
207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”. In 
particolare, il calcolo è stato effettuato secondo i punti seguenti: 
- valutazione della velocità e della pressione cinetica del vento (par. 3.2 della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione concentrata del vento sulla sommità del palo (par. 3.3.3 e G.7/Allegato G 

della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione distribuita del vento lungo lo sviluppo del palo (par. 3.3.4 e G.10/Allegato G 

della norma di riferimento). 
La pressione del vento p è determinata come segue: 

p = qr * ce * *cd  [kN/m2] 
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Nella formula precedente con qr si indica la pressione cinetica di riferimento del vento determinata 
come: 

q(z)= ½ * 1,25* vr2 [kN/m2] 
 
Per un tempo di ritorno pari a TR = 50 anni e per un’altitudine sul livello del mare del sito as (19), la velocità 
di riferimento del vento vr è pari a vb,0, ovvero pari a 25 m/s; pertanto la pressione 
cinetica di riferimento è pari a qb = 391,20 N/m2. 
 
Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia 
del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la struttura. 
Nello specifico in assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento 
e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non 
maggiori di z = 200 m, ad altezza z pari a 2,20 m (z < zmin) e classe di esposizione del sito pari a V, il 
coefficiente di esposizione è pari a ce = 1,71 

 
VALORE CARATTERISTICO PRESSIONE DEL VENTO: 

 

P = 0.669 kN/m2. 
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Nello specifico, considerando che la struttura è un elemento veriticale si fa riferimento a quanto esplicato 
in via approssimata secondo allegato CRN 207/2018 G.7 (Allegato G alla norma di riferimento). 

 
- z è l’ altezza di riferimento associata al coefficiente di forza; 
- L è la lunghezza di riferimento su cui agisce la pressione del vento; 
- CFX è il coefficiente di forza secondo la direzione x. 

 
Quindi il valore di Cfx dalla formulazione precedente abbiamo che vale: 1,8 per le insegne. Si calcola quindi 
la forza agente in sommità del pilastro mediante le seguenti formulazioni: 
qp è la pressione cinetica di picco del vento 
In corrispondenza del corpo illuminante l’azione del vento può essere schematizzata come una forza 
puntuale. Per il calcolo del coefficiente di forza si fa riferimento al punto G.7: 

- Larghezza del faro b= 0,60 m 
- Spessore del faro s= 0,3 m 
- Area di riferimento A = b*s = 0,18 m2 

 
La forza puntuale del vento Fx: 2*qp*CFX*A = 2 x 0,669 kN/m2 x 1,8 x 018 m2= 0.44 kN 
Per la valutazione dell’azione distribuita del vento lungo lo sviluppo del palo si ha che la forza distribuita 
esercitata dal vento lungo lo sviluppo del palo può essere calcolata mediante la relazione seguente:  

 
Per la determinazione dell’azione del vento lungo lo sviluppo del palo può essere schematizzata come una 
forza per unità di lunghezza. Per il calcolo del coefficiente di forza si fa riferimento al punto G.10 
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Pertanto, definito il coefficiente di Reynold come:  

Re(z)= (0.168 m * 25,04 m/s) / 15x10-6 = 2,8x105 [s] 
 

La scabrezza della superficie tramite Tab.G.XVII uguale a k= 0.20 mm e il parametro k/d= 0,067 
 
Il coefficiente di forza cfx vale: 

cfx,0= 0,6521 
 
Definiamo quindi il valore della snellezza relativa tramite la formulazione allegato G (G.24). 

 
Pertanto, definito il coefficiente riduttivo della forza aereodinamica vale:  

Ψλ = (0.45 + 0,25 x log10 (L/d) = 1.17[s] 
 
Quindi possiamo determinare la forza del vento per unità di lunghezza fx pari a: 
 

fx = qp*cfx * Ψλ * l =0,3921 x 1,17 x0,652 x 0,168 = 0,05 kN/m 
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8.4 Pali Recinzione esterna 

8.5 Peso proprio dei Calcestruzzi  

Il peso proprio del C.A. è valutato in ragione di 2.500 daN/m3 

8.5.1 Peso proprio degli Acciai 

Il peso proprio degli acciai da carpenteria è valutato in ragione di 7850 daN/m3 che per la  

 

 

8.5.2 Azione del Vento 

Per determinare l’entità delle degli effetti dell’azione del vento si è fatto riferimento alle norme CNR DT 
207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”. In 
particolare, il calcolo è stato effettuato secondo i punti seguenti: 
- valutazione della velocità e della pressione cinetica del vento (par. 3.2 della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione concentrata del vento sulla sommità del palo (par. 3.3.3 e G.7/Allegato G 

della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione distribuita del vento lungo lo sviluppo del palo (par. 3.3.4 e G.10/Allegato G 

della norma di riferimento). 
La pressione del vento p è determinata come segue: 

p = qr * ce * *cd  [kN/m2] 
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Nella formula precedente con qr si indica la pressione cinetica di riferimento del vento determinata 
come: 

q(z)= ½ * 1,25* vr2 [kN/m2] 
 
Per un tempo di ritorno pari a TR = 50 anni e per un’altitudine sul livello del mare del sito as (19), la velocità 
di riferimento del vento vr è pari a vb,0, ovvero pari a 25 m/s; pertanto la pressione 
cinetica di riferimento è pari a qb = 391,20 N/m2. 
 
Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia 
del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la struttura. 
Nello specifico in assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento 
e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non 
maggiori di z = 200 m, ad altezza z pari a 2,20 m (z < zmin) e classe di esposizione del sito pari a V, il 
coefficiente di esposizione è pari a ce = 1,71 

 
VALORE CARATTERISTICO PRESSIONE DEL VENTO: 

 

P = 0.669 kN/m2. 
 
 
 
 
 
Per la determinazione dell’azione del vento lungo lo sviluppo del palo può essere schematizzata come una 
forza per unità di lunghezza. Per il calcolo del coefficiente di forza si fa riferimento al punto G.10 
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Per le sezioni a spigoli vivi, indipendentemente dal numero di Reynolds e dalla scabrezza della 
superficie, il coefficiente di forza nella direzione del vento è CfXo = 2,1. 
Considerando a favore di sicurezza la sola dipendenza dal raggio di curvatura r degli spigoli, il coefficiente 
cfXo può essere ridotto, in funzione del rapporto r/l tra il raggio di curvatura r degli spigoli ed il lato l della 
sezione, tramite il fattore moltiplicativo Ψr  

 
 
 
Pertanto, definito il coefficiente riduttivo della forza aereodinamica vale 

Ψλ = (1 - 0,75 x (5,52/150) = 0.97[s] 
 

 
Quindi possiamo determinare la forza del vento per unità di lunghezza fx pari a: 
 

fx = qp*cfx0 * Ψλ * l =0,3921 x 2,1 x 0,97 x 0,14 = 0,11 kN/m 
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8.6 Pali Cancello esterno 

8.7 Peso proprio dei Calcestruzzi  

Il peso proprio del C.A. è valutato in ragione di 2.500 daN/m3 ed è computato automaticamente dal 
programma di calcolo. 

8.7.1 Peso proprio degli Acciai 

Il peso proprio degli acciai da carpenteria è valutato in ragione di 7850 daN/m3 ed è computato 
automaticamente dal programma di calcolo. 

 

8.7.2 Azione del Vento 

Per determinare l’entità delle degli effetti del azione del vento si è fatto riferimento alle norme CNR DT 
207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”. In 
particolare, il calcolo è stato effettuato secondo i punti seguenti: 
- valutazione della velocità e della pressione cinetica del vento (par. 3.2 della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione concentrata del vento sulla sommità del palo (par. 3.3.3 e G.7/Allegato G 

della norma di riferimento); 
- valutazione dell’azione distribuita del vento lungo lo sviluppo del palo (par. 3.3.4 e G.10/Allegato G 

della norma di riferimento). 
La pressione del vento p è determinata come segue: 

p = qr * ce * *cd  [kN/m2] 

 

Nella formula precedente con qr si indica la pressione cinetica di riferimento del vento determinata 
come: 

q(z)= ½ * 1,25* vr2 [kN/m2] 
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Per un tempo di ritorno pari a TR = 50 anni e per un’altitudine sul livello del mare del sito as (19), la velocità 
di riferimento del vento vr è pari a vb,0, ovvero pari a 25 m/s; pertanto la pressione 
cinetica di riferimento è pari a qb = 391,20 N/m2. 
 
Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia 
del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la struttura. 
Nello specifico in assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento 
e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non 
maggiori di z = 200 m, ad altezza z pari a 2,20 m (z < zmin) e classe di esposizione del sito pari a V, il 
coefficiente di esposizione è pari a ce = 1,71 
 
 

 
VALORE CARATTERISTICO PRESSIONE DEL VENTO: 

 

P = 0.669 kN/m2. 
 
 
Per la determinazione dell’azione del vento lungo lo sviluppo del palo può essere schematizzata come una 
forza per unità di lunghezza. Per il calcolo del coefficiente di forza si fa riferimento al punto G.10 

 
 
Per le sezioni a spigoli vivi, indipendentemente dal numero di Reynolds e dalla scabrezza della 
superficie, il coefficiente di forza nella direzione del vento è CfXo = 2,1. 
Considerando a favore di sicurezza la sola dipendenza dal raggio di curvatura r degli spigoli, il coefficiente 
cfXo può essere ridotto, in funzione del rapporto r/l tra il raggio di curvatura r degli spigoli ed il lato l della 
sezione, tramite il fattore moltiplicativo Ψr  

 
 
Pertanto, definito il coefficiente riduttivo della forza aereodinamica vale 

Ψλ = (1 - 0,75 x (5,52/150) = 0.97[s] 
 

 
Quindi possiamo determinare la forza del vento per unità di lunghezza fx pari a: 
 

fx = qp*cfx0 * Ψλ * l =0,3921 x 2,1 x 0,97 x 0,14 = 0,11 kN/m 
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9 MODELLAZIONE STRUTTURA CABINA IN C.A.  

Attraverso un modello a elementi finiti, e possibile schematizzare la struttura assegnandole: 

- le geometrie di riferimento 

- le proprietà dei materiali, 

- i vincoli esterni 

- i carichi di esercizio. 

La struttura viene modellata secondo le seguenti ipotesi;  

- elementi plate beam per tutte le strutture in elevazione e di fondazione  

Il codice di calcolo SAP2000 ha dedotto le frequenze proprie del modello strutturale in oggetto. 

Si è eseguita un’analisi modale con integrazione passo-passo delle equazioni del moto.  
I carichi sono stati specificati sia come azioni concentrate/distribuite applicate ai nodi o agli elementi asta 
o agli elementi shell. 
 
Il codice di calcolo SAP2000 ha dedotto le frequenze proprie del modello strutturale in oggetto. 
 
 
- il modello complessivo incastrato al piede, su travi di fondazione e platee, 

tramite molle Winkler, la cui rigidezza è stata dedotta usufruendo delle bibliografie a ns  
disposizione da questo sono state dedotte le massime azioni sulle fondazioni e le deformazioni 
attese del complesso strutturale 
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Modello FEM della struttura 
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10 VALUTAZIONI GEOTECNICHE 

10.1 Cedimenti e pressioni attese allo SLE 

 
I seguenti grafici mostrano le pressioni e i cedimenti sul terreno, al di sotto della platea di fondazione. 
 

 
Pianta fondazione – Pressioni verticale massima sul terreno di 41,69 kPa 

 

 
Pianta fondazione – Cedimento verticale massimo di 4,25 mm 
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10.2 Pressioni allo SLU_statica 

 
Il seguente grafico mostra le pressioni sul terreno, al di sotto della platea. 
 

 
Pianta fondazione – Pressioni verticale massima sul terreno di 52,82 kPa 

 
Pianta fondazione – Cedimento verticale massimo di 6,81 mm 

 

10.3 Conclusioni 

Si riassumono i risultati ottenuti nelle diverse combinazioni: 

 

- Stato limite di esercizio (SLE): 

o Pressione massima  41,70 kPa 

o Cedimento massimo: 4,25 mm 

 

- Stato limite ultimo (SLU): 

o Pressione massima  52,82 kPa 

o Cedimento massimo 6,81 mm 
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10.1 Geotecnica – portanza del terreno e cedimenti attesi 

 
Si riporta stralcio del foglio XLS utilizzato per la verifica geotecnica delle fondazioni. Per maggiori 
informazioni si rimanda alla Relazione di Calcolo delle Fondazioni. 
 
La verifica della platea viene effettuata considerando in ogni caso l’intero peso del fabbricato. 
 

CARICHI SU PLATEA kN/m3 kN/m2 l h s(m) kN   kN 

            SLE  SLU 

Peso platea 24   7,9 2,9 0,2 109,97   142,96 

PP Pareti ca dir. X 24   7,5 2,8 0,1 100,8 

1,3 

131,04 

PP Pareti ca dir.Y 24   2,5 2,8 0,1 33,6 43,68 

PP soletta 24   7,5 2,5 0,1 45 58,5 

PP copertura 24   7,5 2,5 0,1 45 58,5 

SOVRACCARICO ACCIDENTALE   5 7,5 2,5   93,75 1,5 140,63 

TOT         tot 428,12   575,3 
 
 

Nslu=575,3 kN 
 

 
 

qed=0,19  kg/cm2 

 

qlim=16,60 kg/cm2 

 
 
VERIFICATO 
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11 VERIFICHE DI RESISTENZA 

11.1 Fondazioni sp.20 cm 

 

11.1.1 Verifiche SLE 

11.1.1.1 Scarico a terra 

 

 
 

 

 
 

t= U3 x kw = 0,425 cm x 0,1 daN/cm3 =0,0425 daN/cm2 < amm=1,00 daN/cm2 
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11.1.1.2 Stato tensionale ammissibile: 

 
Attraverso il software TRAVILOG è stato valutato lo stato tensionale ammissibile:  

 
ZONA SP.20cm 

- Armatura diffusa: 

o Superiore               Ø10 / 20cm 

o Inferiore     Ø10 / 20cm 

 
Mrd=13 kNm/m 

 
Inserendo tale valore all’interno del software SAP2000:  
 

 
Momenti M11  
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Momenti M22  

 

11.1.2 Verifiche SLU 

La platea di fondazione, nella sua sezione corrente armata con 10/20x20 inferiori e superiori. 
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11.1.3 Flessione – INVILUPPO 

ZONA SP.20cm 

- Armatura diffusa: 

o Superiore               Ø10 / 20cm 

o Inferiore     Ø10 / 20cm 

 
 

Mrd=27 kNm/m 
 
 
I grafici seguenti, estratti dal software di calcolo, riportano le azioni flessioni nella combinazione 
“INVILUPPO” (ovvero il massimo tra tutti le combinazioni di carico). 
Il massimo e minimo momento settato sul diagramma di output corrisponde alle capacità della sezione con 
armatura “diffusa”, di modo che si evidenziano le zone che necessitano di infittimento. 
 

 
 

Momenti M11  

 

 
Momenti M22  
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11.2 VERIFICA DI RESISTENZA PALO VIDEOSORVEGLIANZA 

Le verifiche di resistenza sono state condotte con le formule classiche della scienza delle costruzioni; Lo 
schema di calcolo adottato per la valutazione delle sollecitazioni è quello di una mensola, di lunghezza pari 
a 3,00 m. Il plinto di fondazione è stato dimensionato con le massime sollecitazioni derivanti dal palo 
sovrastante. Per il calcolo delle strutture si è utilizzato il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
Le verifiche vengono eseguite allo stato limite ultimo, mediante il metodo dei coefficienti parziali di sicurezza 
sulle azioni e sulle resistenze secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018. 
 

 
 
Le azioni di calcolo Ed si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo la seguente formula di 
correlazione: 

 
 
Coefficiente STR carichi accidentali γQ= 1,50 (sfavorevoli) 
 
Per il palo di illuminazione è stata effettuata l’unica verifica ritenuta significativa, ossia la verifica a flessione 
(STR). Per quanto riguarda il plinto di fondazione sono state effettuate le seguenti verifiche: 

- verifica a ribaltamento (EQU); 

- verifica a scorrimento (GEO); 

- verifica di capacita portante del terreno (GEO). 

- Nelle verifiche strutturali le azioni sono state moltiplicate per i coefficienti 

Per la verifica del palo, il valore del momento sollecitante massimo è pari a: 

Mfx= γQ x fx x L2/ 2 =1,5 x 0,05 x 32/2 = 0,34 kN*m 

Mfx= γQ x Fx x L =1,5 x 0,44 x 3 = 1,98 kN*m 

Il valore del momento di snervamento è pari a: 

My = Wx*σy /γmo = 102,00 cm3 *23,5 kN/cm2/ 1,05 = 23,97 kN*m 

Dove il valore del modulo di resistenza plastico vale: Wpl= 102,00 cm3 
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Si nota che il momento resistente di progetto Mc,Rd risulta maggiore del momento sollecitante alla base 
del palo MSd = Mf+MF = 1,98 + 0, 34 = 2,32 kNm 
La verifica pertanto si ritiene soddisfatta essendo Mc,Rd > MSd. 
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11.2.1  Verifica capacità ammissibile fondazione palo video-sorveglianza 

Si riporta di seguito uno stralcio dello “Studio Geognostico” con indicazioni orientative sulla capacità 
portante di una fondazione ipotizzata rettangolare 80cm x 80cm (a favore di sicurezza). 
La verifica a viene quindi effettuata secondo l’unico approccio: EQU. Si calcolano il momento ribaltante, 
MR, dovuto all’azione del vento, ed il momento stabilizzante, MS, dovuto ai pesi propri, rispetto allo spigolo 
esterno della base del plinto di fondazione. Si riporta di seguito il dettaglio del calcolo in accordo alle 
prescrizioni delle NTC, si utilizza l’approccio 2 di verifica (A1+M1+R3). 

- vento sfavorevole in direzione ortogonale ( Q = 1,5); 

- peso proprio della struttura favorevole ( G = 1); 

Dalla bibliografia esistente sulla zona oggetto dell’intervento, si è ipotizzato un terreno di fondazione 
caratterizzato dai seguenti parametri: 

- Categoria suolo di fondazione C; 

- Peso specifico γ = 1800 kg/m3; 

- Angolo di attrito φ’= 21.9°; 

- Coesione c = 0,496 kg/cm2; 

- Altezza palo h= 300 cm ; 

- Peso specifico cls γcls= 7800 kg/m3; 

- Peso del palo (solo fusto) Np= 20,10 kg/m; 

- perimetro fusto  p = 168 mm;  

 
qed=0,37  kg/cm2 

 

qlim=2,25 kg/cm2 

 
 
VERIFICATO 
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11.3  Verifica di resistenza palo recinzione 

Le verifiche di resistenza sono state condotte con le formule classiche della scienza delle costruzioni; Lo 
schema di calcolo adottato per la valutazione delle sollecitazioni è quello di una mensola, di lunghezza pari 
a 2,00 m. Il plinto di fondazione è stato dimensionato con le massime sollecitazioni derivanti dal palo 
sovrastante. Per il calcolo delle strutture si è utilizzato il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
Le verifiche vengono eseguite allo stato limite ultimo, mediante il metodo dei coefficienti parziali di sicurezza 
sulle azioni e sulle resistenze secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018. 

 
Le azioni di calcolo Ed si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo la seguente formula di 
correlazione: 

 
 
Coefficiente STR carichi accidentali γQ= 1,50 (sfavorevoli) 
 
Per il palo di illuminazione è stata effettuata l’unica verifica ritenuta significativa, ossia la verifica a flessione 
(STR). Per quanto riguarda il plinto di fondazione sono state effettuate le seguenti verifiche: 

- verifica a ribaltamento (EQU); 

- verifica a scorrimento (GEO); 

- verifica di capacita portante del terreno (GEO). 

- Nelle verifiche strutturali le azioni sono state moltiplicate per i coefficienti 

Per la verifica del palo, il valore del momento sollecitante massimo è pari a: 

Mfx= γQ x fx x L2/ 2 =1,5 x 0,11 x 22/2 = 0,33 kN*m 

Il valore del momento di snervamento è pari a: 

My = Wx*σy /γmo = 102,00 cm3 *23,5 kN/cm2/ 1,05 = 23,97 kN*m 

Dove il valore del modulo di resistenza plastico vale: Wpl= 102,00 cm3 
 
Si nota che il momento resistente di progetto Mc,Rd risulta maggiore del momento sollecitante alla base 
del palo MSd = Mf = 0, 34 = 2,32 kNm 
La verifica pertanto si ritiene soddisfatta essendo Mc,Rd > MSd. 
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11.3.1  Verifica capacità ammissibile fondazione palo recinzione 

Si riporta di seguito uno stralcio dello “Studio Geognostico” con indicazioni orientative sulla capacità 
portante di una fondazione ipotizzata rettangolare 40cm x 40cm (a favore di sicurezza). 
La verifica a viene quindi effettuata secondo l’unico approccio: EQU. Si calcolano il momento ribaltante, 
MR, dovuto all’azione del vento, ed il momento stabilizzante, MS, dovuto ai pesi propri, rispetto allo spigolo 
esterno della base del plinto di fondazione. Si riporta di seguito il dettaglio del calcolo in accordo alle 
prescrizioni delle NTC, si utilizza l’approccio 2 di verifica (A1+M1+R3). 
 

- vento sfavorevole in direzione ortogonale ( Q = 1,5); 

- peso proprio della struttura favorevole ( G = 1); 

 
Dalla bibliografia esistente sulla zona oggetto dell’intervento, si è ipotizzato un terreno di fondazione 
caratterizzato dai seguenti parametri: 

- Categoria suolo di fondazione C; 

- Peso specifico γ = 1800 kg/m3; 

- Angolo di attrito φ’= 21,9°; 

- Coesione c = 0,496 kg/cm2; 

- Altezza palo h= 200 cm ; 

- Peso specifico cls γcls= 7800 kg/m3; 

- Peso del palo (solo fusto) Np= 16,08 kg/m; 

 

qed=0,13  kg/cm2 

 

qlim=0,65 kg/cm2 

 
 
VERIFICATO 
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11.4  Verifica di resistenza cancello 

La presente relazione di calcolo interessa la verifica dei pilastrini in acciaio, la verifica della capacità 
portante del terreno di fondazione e la verifica degli elementi di fondazione. 
Le verifiche degli elementi strutturali sono eseguite prendendo in conto le seguenti fasi:  

- cancello chiuso; 
- cancello in fase di apertura e sorretto da un solo pilastrino (evento di brevissima durata);  
- cancello semi-aperto o mantenuto completamente aperto (evento di lunga durata); 

Il cancello oggetto di verifica presenta il seguente schema strutturale: 
 

 
 

- Lunghezza cancello (L): 5,00 m 
- Altezza cancello (hc): 2.00 m 
- Distanza pilastrini cancello (d) : 0.20 m 
- Interasse pilastrini cancello (i) : 5,40 m 
- Altezza pilastrini cancello (Hp) m. : 2.00 
- Lung. plinto di fondazione (A) : 0.80 m 
- Largh. plinto di fondazione (B) : 0.80 m 
- Altezza plinto di fondazione (H) : 1.30 
- Larghezza trave di collegamento plinti (b) : 0.40 m 
- Altezza trave di collegamento (h) : 0.60 m 
- Peso cancello : 3,20 kN 

 
Le verifiche vengono eseguite allo stato limite ultimo, mediante il metodo dei coefficienti parziali di sicurezza 
sulle azioni e sulle resistenze secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018. 
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Le azioni di calcolo Ed si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo la seguente formula di 
correlazione: 

 
 
Coefficiente STR carichi pesi propri  γG1= 1,30 (sfavorevoli) 
Coefficiente STR carichi pesi propri  γG2= 1,50 (sfavorevoli) 
Coefficiente STR carichi accidentali γQ= 1,50 (sfavorevoli) 
 

11.4.1 Verifica cancello chiuso 

La verifica della sezione dei profilati del cancello viene eseguita a cancello chiuso e interessa soltanto il 
profilato superiore del cancello essendo quello maggiormente sollecitato. I carchi considerati sono quelli 
derivanti dalla pressione del vento e peso proprio considerati come carichi concentrati applicati alla 
struttura di fondazione. 
 

Q = γG1* G1 + γG2* G2 + γQ1* QK1 + ∑jγQjΨ0jQKj 

 

I carichi agenti sono: 
 

Cancello                    

  daN/m3 kN/m2 L lar. h S daN GAMMA daN 

                    

PP cancello 7850   2 5 - 0,004 314,00 1,3 408,20 

Vento   67 2 - 5 - 670 1,05 703,5 

TOT SLE             984,00     

TOT SLU                 1.112,40 

 
 
 
Le azioni che agiscono sulla fondazione sono il carico verticale del cancello e il momento che il vento 
genera sulla cancellata. 
 
Ned= 4,08 kN ; 
Med= Qvento x L/2 = 7,04 x 5/2 = 17, 60 kNm ; 
 
Attraverso il software TRAVILOG è stato valutato lo stato tensionale ammissibile: 
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ZONA SP. 60 cm 

- Armatura diffusa: 

o Superiore               2 Ø10 

o Inferiore     2 Ø10  

 
 

Mrd=33,86 kNm/m 
 
 

VERIFICATO 
 

11.4.2 Verifica cancello aperto 

Viene eseguita anche la verifica del cancello aperto dove in questo caso le azioni del peso proprio e neve 
sono considerati come momenti impressi alla trave di fondazione. 
 
Med= Qvento x L/2 + Pp x L/2 = 7,04 x 5/2 4,08 x 5/2 = 17, 60 + 10,2 = 27,60 kNm; 
 
 
Attraverso il software TRAVILOG è stato valutato lo stato tensionale ammissibile: 
 
 

K = 1.93 
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ZONA SP. 60 cm 

- Armatura diffusa: 

o Superiore               2 Ø10 

o Inferiore     2 Ø10  

 
 

Mrd=35,05 kNm/m 
 

VERIFICATO 
  

K = 1.27 



GBRG ENGINEERING srl 
Sede Legale: Via Togliatti 54 
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d 

20080 Zibido S. Giacomo (MI) 
Tel. 02/9000.33.63   Fax 02/922.709.38 

giuseppe.giunta@gbrg.it 
www.gbrg.it 

LUMISTUDIO SRL 
Strada 4, palazzo Q8,5° piano 
Centro Direzionale Milanofiori 

20089 Rozzano (MI) 
Tel. +39 02.49443671 

info@lumistudio.it 
 

 

 46 

 

 

12 CONCLUSIONI 

Le verifiche preliminari riportate nei paragrafi precedenti sono state eseguite considerandole specifiche 
delle norme tecniche per le costruzioni (NTC) del 17/01/2018 e della relativa circolare esplicativa; le 
verifiche, integralmente soddisfatte. 
 
Si ritiene quindi che gli interventi illustrati in precedenza rientrino nell’ambito degli Interventi Privi di 
Rilevanza per la Pubblica Incolumità ai Fini Sismici previsti dalla Delibera di Giunta Regionale 
n°2272/2016. 
 


