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1 PREMESSA 

L’opera in oggetto, denominata VI02 Viadotto su Torrente Maremola/Giustenice è un viadotto ferroviario con 

impalcato a sezione mista acciaio-calcestruzzo con travi metalliche a doppio T e soletta in calcestruzzo gettato in 

opera su predalles tralicciate collaboranti con spessore massimo nel punto di colmo pari a 45 cm. 

La presente relazione è riferita all’impalcato di lunghezza totale 55m con marciapiede, misurata in corrispondenza 

dell’asse giunto. 

La sezione corrente ha le seguenti caratteristiche: 

 B= 11.43 m  

 3 travi metalliche di altezza 3750 mm disposte ad interasse 3.6 m;  

 

Figura 1 - sezione trasversale dell'impalcato 
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Lo sviluppo longitudinale dell’impalcato è il seguente: 

 

Figura 2 - pianta dell'impalcato 

 

 

Figura 3 – schema appoggi 
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Le caratteristiche geometriche dei conci delle travi (e la loro sequenza) sono riportate nella tabella seguente: 

 

  Htrave Piatt inf Piatt sup sp piatt inf 
sp piatt 

sup 
anima 

Lunghezza 
concio 

  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

concio 1 3750 1400 800 40 40 30 10150 

concio 2 3750 1400 800 55 55 24 11000 

concio 3 3750 1400 800 65 65 22 12000 

concio 3 3750 1400 800 55 55 24 11000 

concio 1 3750 1400 800 40 40 30 10150 

 

 

Per migliorare la ripartizione trasversale dei carichi, le travi sono collegate da diaframmi ogni 3.75 m circa e da 

una controventatura di piano posta alla quota della piattabanda inferiore. La controventatura di piano posta in 

corrispondenza della piattabanda superiore ha lo scopo di assicurare la stabilità delle travi durante le fasi di varo e 

di getto della soletta. A maturazione avvenuta la soletta completa con la controventatura inferiore la rigidezza 

torsionale dell’impalcato. I controventi di piano inferiori sono realizzati mediante due profili a L100x10, mentre 

quelli superiori sono realizzati mediante un profilo a L100x10.  Le aste che realizzano i diaframmi sono realizzate 

mediante due profili a L120x10.  
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Scopo del presente documento è la verifica delle strutture d’impalcato riferite alla sezione corrente B=11.43 a 3 

travi. 

3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

3.1 Documenti Referenziati 

Nella presente relazione, si è fatto riferimento all’elaborato grafico: IV0I00D09BBVI02E9001B 
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento e prese a 

riferimento sono le seguenti: 

 

1. Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, Aggiornamento delle «Norme tecniche per le 

costruzioni».  

2. Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, Circolare 21 gennaio 2019, n. 7/C.S.LL.PP., «Istruzioni per 

l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 

2018» 

3. Istruzione RFI DTC SI PS MA IFS 001 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 

2 - Ponti e Strutture 

4. Istruzione RFI DTC SI CS MA IFS 001 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 

3 - Corpo Stradale 

5. Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche 

tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea, 

modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;” 
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

 

5.1 Calcestruzzo 

Caratteristiche CLS secondo NTC 2018/UNI EN 206/UNI 11104 

 

   Elemento 

 

soletta sezioni 

miste  

Corrosione indotta da 

  Carbonatazione XC XC3 

Cloruri (altre fonti) XD - 

Cloruri acqua di mare XS XS1 

Gelo/disgelo XF - 

Chimico XA - 

   Condizioni ambientali - aggressive 

Classe di resistenza minima - C35/45 

Contenuto minimo di cemento kg/mc 340 

Rapporto massimo acqua/cemento - 0.50 

Classe di consistenza (Slump) - S4 

Tipo di cemento - CEM I÷V 

Diametro massimo dell'inerte mm 20 

Calcolo copriferro secondo NTC 2018 

  Copriferro minimo mm 35 

Incremento per tolleranze di posa mm 10 

Incremento per VN=100 anni mm 0 

Decremento per controllo qualità mm 0 

Incremento per C≤Cmin mm 0 
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Copriferro nominale (minimo da NTC) mm 45 

Copriferro nominale (MdP)   35+10 

Copriferro nominale adottato mm 45 

 

    

Opera Ferroviaria 

     Limiti Tensionali 

     Resistenza cilindrica caratteristica (fck) MPa 25 32 35 35 

SLE rara            (sc≤0.55*fck) MPa 13.75 17.60 19.25 19.25 

SLE frequente  (-) MPa - - - - 

SLE q.perm.      (sc≤0.40*fck) MPa 10.00 12.80 14.00 14.00 

Limiti Fessurativi 

     
tipo armatura 

 

poco 

sensibile 
poco 

sensibile 

poco 

sensibile 

poco 

sensibile 

SLE rara gr4 

 

w1=0.2mm w1=0.2mm w1=0.2mm w1=0.2mm 

SLE frequente 

 

- - - - 

SLE q.perm. 

 

- - - - 
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5.2 Acciaio  

Per le travi e tutti gli elementi strutturali in acciaio dell’impalcato si utilizza  

Acciaio S355J2 

 

Figura 4 – valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk 

 

Per l’armatura della soletta e degli elementi in calcestruzzo armato si prevede 

ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO B450C 

 

 

5.3 Pioli 

Acciaio tipo S235J2+C450 secondo EN ISO 13918 avente le seguenti caratteristiche meccaniche: 

 tensione di snervamento  fyk ≥  350 Mpa 

 tensione di rottura a trazione  fu  ≥  450 Mpa 
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6 Descrizione del modello di calcolo adottato 

6.1 CODICI DI CALCOLO          

Tutti i codici di calcolo automatico per l’analisi e la verifica delle strutture sono di sicura ed accertata validità e 

sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. 

In particolare è stato utilizzato il software SAP2000, codice di calcolo strutturale agli elementi finiti 

commercializzato dalla CSI Italia Srl e realizzato dall’università di Berkeley negli USA.  

Consente il calcolo di strutture spaziali composte da elementi mono- e/o bi-dimensionali anche con non linearità di 

materiale o con effetti dinamici.  

6.2 Valutazione dell’accettabilita’ dei risultati ottenuti (rif.par.10.2 DM 17/01/2018) 

Le analisi della struttura sono state condotte con un programma agli elementi finiti (sap 2000). 

L’affidabilità del codice di calcolo è confermata dai test di validazione allegati alla release del programma e dalla 

sua ampia diffusione che lo pone tra i software specialistici standard previsti dalla specifica tecnica Italferr 

PPA.0002851. 

I risultati ottenuti sono stati considerati attendibili dallo scrivente a fronte di verifiche condotte con metodi 

semplificati o con altri codici di calcolo nonché dal confronto critico con i risultati presentati dai documenti di 

progettazione definitiva. 

Lo schema statico è di trave appoggiata e la tipologia di impalcato rientra negli standard tipologici adottata da RFI. 

Il calcolo a graticcio condotto è stato verificato con metodi semplificati di ripartizione trasversale dei carichi 

(metodo dei trasversi rigidi) applicabile in funzione dei rapporti geometrici dell’impalcato e del numero dei 

traversi presenti. Il confronto tra i risultati è stato criticamente eseguito al fine di validare i valori ottenuti. 
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6.3 METODOLOGIA DI ANALISI E FASI 

La struttura è rappresentata da un modello tridimensionale, in cui si sono considerati tutti gli elementi strutturali 

opportunamente modellati. Il comportamento della soletta di calcestruzzo, per la diffusione dei carichi applicati, è 

stato considerato con degli elementi shell e le travi sono state schematizzate tramite elementi frame. Le 

connessioni, invece, tra i nodi delle travi con quelli della soletta vengono rappresentate mediante link rigidi per 

permettere il trasferimento degli sforzi tra i due elementi resistenti. I controventi e le aste dei trasversi sono stati 

considerati incernierati alle estremità. 

 

Figura 5 

Nell’analisi strutturale si tiene conto di tre fasi:  

FASE 1: GETTO 

Varo delle travi e getto della soletta collaborante. La sezione reagente è costituita dalla sola struttura metallica 

mentre i carichi agenti sono il peso proprio della struttura, quello della soletta in calcestruzzo non indurita. 

FASE 2: BREVE TERMINE 

Azioni di breve durata quali carichi da traffico, temperatura, vento e azione sismica. La sezione reagente è la trave 

acciaio-calcestruzzo. 

FASE 3: LUNGO TERMINE 

Azione dei carichi permanenti portati. La struttura reagente è costituita da trave composta acciaio-calcestruzzo. I 

carichi agenti in questa fase sono i carichi permanenti portati ossia: pavimentazione, marciapiede, barriera 

antirumore, banchina, ballast ed il ritiro 
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6.4 Modello di calcolo 

 

Figura 6 - Modello FEM vista estrusa 

 

 

Figura 7 - Modello FEM vista dall’alto solo struttura d’acciaio 

 

Figura 8 - Vista laterale 
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7 ANALISI DEI CARICHI 

Di seguito si riporta l’analisi dei carichi caratteristici agenti globalmente sulla struttura. 

7.1 Pesi propri strutturali (G1) 

I pesi propri strutturali sono stati valutati automaticamente dal software di calcolo, considerando un peso specifico 

del calcestruzzo pari a 25 kN/m
3
 e un peso specifico dell’acciaio pari 78.5 kN/m

3
. 

 

 
 

7.2 Sovraccarichi permanenti portati (G2) 

Si elencano di seguito i carichi permanenti portati: 

 

  

impalcato 3 travi - L=55m 

spessore larghezza area  peso peso 

m m m2 kN/m3 kN/m kN/m2 

Cordolo sinistro 0.14 0.82 0.1 25   3.5 

ballast + impermeabilizzazione sotto-ballast  0.8 3.8 3.04 18 
 

14.4 

canaletta     0.08 25 2.1   

muretto paraballast     0.16 25 4.0   

impermeabilizzazione marciapiedi 0.052 1.83 0.10 24 
 

1.2 

barriere antirumore         15   

pacchetto pavimentazione banchina 0.345 4.2 1.45 24 
 

8.3 

sovrastruttura banchina     2.00 25 50.0   

veletta      0.10 25 2.5   
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Si riporta l’assegnazione dei carichi al modello. 

 Peso proprio della struttura della banchina, muretto paraballast , veletta e canaletta applicati come carichi 

lineari: 

 

Figura 9  

 Peso proprio delle barriere antirumore applicato come carichi distribuiti lineari: 
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Figura 10 
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Figura 11 – area loads 

 

 

 

7.3 Azioni termiche (DT) 

Essendo l’impalcato di tipo isostatico, come azione termica si considera un gradiente differenziale fra soletta e 

trave di ± 5°C. 

7.4 Azioni dovute a ritiro differenziale soletta-trave (2) 

Il ritiro è stato assegnato alla soletta superiore come deformazione, cs , ed è stata calcolata secondo la procedura 

presente nel NTC2018. 

La deformazione totale da ritiro si può esprimere come: 

cs =cd +CA

dove: 

cs è la deformazione totale per ritiro 
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cd è la deformazione per ritiro da essiccamento 

CA è la deformazione per ritiro autogeno. 

Per il calcolo si è assegnato il materiale della soletta con le seguenti caratteristiche: 

 

Cls a t=0 
     

Rck = 45 N/mm
2
 

 
Resistenza a compressione cubica caratteristica 

fck = 37.35 N/mm
2
 

 
Resistenza a compressione cilindrica 

caratteristica 

fcm = 45.35 N/mm
2
 

 
Resistenza a compressione cilindrica media 

 = 1.0E-05 
   

Ecm = 34625 N/mm
2
 

 

Modulo elastico secante medio 
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Tempo e ambiente 
   

ts = 2 gg 
 

età del calcestruzzo in giorni, all'inizio del ritiro per 

essiccamento 

t0 = 28 gg 
 

età del calcestruzzo in giorni al momento del carico 

t = 255500000 gg 
 

età del calcestruzzo in giorni 

h0=2Ac/u = 677.0 mm 
 

dimensione fittizia dell'elemento di cls 

Ac = 3900000 mm
2
 

 
sezione dell'elemento 

u = 11520 mm 
 

perimetro a contatto con l'atmosfera 

RH = 70 % 
 

umidità relativa percentuale 

 

Coefficiente di viscosità j (t,t0) e modulo elastico ECt a tempo "t"

1.982

82.93 coeff nominale di viscosità

1.271 coeff che tiene conto dell'umidità

0.834 coeff per la resistenza del cls

0.950 coeff per la resistenza del cls

2.495 coeff che tiene conto della resistenza del cls

0.475
coeff. per l'evoluzione della viscosità nel

tempo

32.46
coeff. per la variabilità della viscosità nel

tempo

 = 1
coeff per il tipo di cemento (-1 per classe S,

0 per classe N, 1 per classe R)
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1.000
coeff per la variabilità della viscosità nel

tempo

1382.5 coeff che tiene conto dell'umidità relativa

0.879 coeff per la resistenza del calcestruzzo

Il modulo elastico a tempo "t" è pari a:

11611497 kN/m
2

Deformazioni di ritiro

0.000246 deformazione di ritiro   (t,t 0 )

0.000178 deformazione al ritiro per essiccamento

0.999997

Kh = 0.7
parametro che dipende da h 0 secondo il

prospetto seguente  

Valori di Kh intermedi a quelli del prospetto vengono calcolati tramite interpolazione lineare

0.000254
deformazione 

di base

1.018350

fcm0 = 10 Mpa pari sempre a 10 Mpa  

RH0 = 100 % pari sempre a 10 0%

ds1 = 3
coeff per il tipo di cemento (3 per classe S, 4

per classe N, 6 per classe R)

ds2 = 0.13
coeff per il tipo di cemento (0.13 per classe

S, 0.12 per classe N, 0.11 per classe R)

0.000068 deformazione dovuta al ritiro autogeno

1

0.000068

Variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro:

-8.27 °C

I fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura
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Figura 12 –valori tabellati di Kh e c0 secondo NTC2018 
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7.5 Carichi verticali mobili (treni di carico) (Qvk) 

Le azioni da traffico sono state applicate alla struttura utilizzando carichi tipo “Moving Load” imponendo che i 

modelli di carico possano muoversi lungo il viadotto. 

Sono stati considerati i modelli di carico di normativa LM71 e SW2 (il modello SW0 è solo per le travi continue 

qualora più sfavorevole dell’LM71), descritti nelle seguenti figure: 

 

Figura 13 - modello di carico LM71 

 

Figura 14 – modello di carico SW 
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I valori caratteristici sono stati amplificati tramite il coefficiente di adattamento , che per i ponti di categoria “A” 

come in questo caso, valgono: 

 

LM71) 1.1 

(SW2) 1 

 

I modelli di carico sono stati amplificati secondo i coefficienti di incremento dinamico: 

L 55 m 

2 
1.02 

alto standard 
manutentivo 

3 
1.03 

ridotto standard 
manutentivo 
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In cui è stato assunto: 

L = Lc = 55 m 

Si riporta l’estratto dalle NTC2018 della procedura di calcolo dei coefficienti dinamici. 

 

I  Moving Load applicati al modello di calcolo sono pertanto: 

 

 

(LM71) * a *   per il traffico normale 

(SW2) * a *  per il traffico pesante 
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7.6 Carichi orizzontali 

Le azioni orizzontali considerate sono: 

 Azioni del vento (Q5); 

 Frenatura / Avviamento (Qlk); 

 Centrifuga (Qtk); 

 Serpeggio (Qsk); 

 Resistenze parassite nei vincoli (Qtk); 

 Azioni sismiche (SIS) 

Tali azioni non producono nello specifico sollecitazioni dimensionanti per le verifiche dell’impalcato in oggetto; 

esse saranno pertanto applicate per il solo calcolo degli apparecchi di appoggio di cui al paragrafo “Azioni sugli 

appoggi ed escursioni” della presente e delle sottostrutture per le quali si rimanda alle specifiche relazioni di 

calcolo menzionate al paragrafo “Documenti Correlati”. 

7.7 Effetti di interazione statica Treno-Binario-Struttura 

Con riferimento alla valutazione degli effetti di Interazione Statica Treno-Binario-Struttura si rimanda ai 

documenti di calcolo delle sottostrutture.  
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8 SISMA 

Lo spettro di risposta per l’impalcato in esame, dimensionante per le verifiche dei diaframmi e delle 

controventature inferiori, è stato definito mediante il figlio di calcolo “spettri”. 
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9 COMBINAZIONI 

Si riportano le tabelle delle varie combinazioni di carico indicate dalla normativa in merito ai sovraccarichi per il 

calcolo dei ponti ferroviari.  

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni 

derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella seguente tabella: 

 

Tabella 1 - Valutazione dei carichi da traffico (da “Istruzioni per la progettazione e l’esecuzione dei font ferroviari”) 
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Nel seguito si riportano le combinazioni delle azioni da utilizzare. 
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10 VERIFICHE DELL'IMPALCATO ACCIAIO-CLS  

La resistenza di calcolo della sezione di acciaio nei confronti delle tensioni normali è funzione della 

classificazione della sezione trasversale.  

Nel caso di sezioni di classe 4 tale resistenza è valutata in campo elastico, tenendo conto degli effetti 

dell’instabilità locale. 

La verifica è soddisfatta se risulta: 

0,1
// 00

1 








Meffyk

N

s

Ed

s

Ed

Meffyk

s

Ed

Wf

eNM

Af

N


  

con 

 s

EdN  e s

EdM sollecitazioni assiali e flessionali di progetto sulla sola parte metallica; 

 
effA  e 

effW  proprietà efficaci della sezione trasversale; 

 Ne spostamento della posizione del baricentro; 

 0M coefficiente parziale di sicurezza. 

Nel caso di sezioni di classe 1,2 e 3 si fà riferimento, con espressioni analoghe, ai moduli plastici (classi 1 e 2) ed 

elastici (classe 3). 

La sollecitazione tagliante è supposta agente solo sull’anima della trave metallica. 

La resistenza di progetto a taglio è definita come (EN 1993-1-1, eq. (6.18)): 

 

Qualora la resistenza sia determinata dall’instabilità dell’anima, ovvero nel caso in cui risulti (EN 1993-1-1, eq. 

(6.22)): 

 

dove: 

   20,1  per gradi di acciaio inferiori a S460; 
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  wh  e t  sono rispettivamente l’altezza e lo spessore dell’anima; 

Allora la resistenza a taglio è determinata come (EN 1993-1-5 (eq 5.2)): 

 

dove: 

  w determinato secondo EN 1993-1-5 Tabella 5.1; 

 1M  è il fattore parziale di sicurezza. 

Il contributo delle flange e della soletta composita viene sempre ignorato. 

La verifica a taglio è posta in forma adimensionale come rapporto tra le azioni sollecitanti e la capacità resistente: 

0,1
,

3 
Rdb

Ed

V

V
  

dove EdV  è la sollecitazione tagliante di progetto. 

 

Per valori di 3  inferiori a 0,5 non è necessario controllare l’interazione tra le sollecitazioni normali e tangenziali; 

per valori superiori si adotta la seguente espressione del dominio di resistenza (EN 1993-1-2006,7.1 (1)): 

  0,1121
2

3

,

,

1 













 

RdPl

Rdf

M

M
 

in cui 

  
RdfM ,

 è il momento resistente di progetto delle sole flange efficaci; 

  
RdPlM ,

 è la resistenza plastica della sezione trasversale composta dall’area effettiva delle flange e 

dall’intera anima senza tener conto della classe di quest’ultima. 

  
RdPl

Ed

M

M

,

1   
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  
Rdbw

Ed

V

V

,

3    

 

10.1 COMBINAZIONI SLU 

Le combinazioni di carico adottate per le verifiche di resistenza agli SLU sono le seguenti: 

 

 Fd = 1,35 · G1 + 1,5 · G2 +  1,45  Qk  +  1,20 · 2 +  1,5· 0,6 · 3 

essendo: 

 G1  pesi propri; 

 G2                             carichi permanenti portati; 

 Qk  azioni variabili da traffico; 

 2  ritiro del calcestruzzo; 

 3   ( -10 °C) variazione termica differenziale negativa; 

 

 Fd = 1,35 · G1 + 1,5 · G2 +  1,45  Qk  +  1,20 · 2 +  1,5· 0,6 · 3 

 

 3   ( +10 °C) variazione termica differenziale positiva; 
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10.2 SOLLECITAZIONI SLU 

Si riportano le i risultati in termini di sollecitazioni, della trave più caricata (trave sinistra). 

FASE GETTO: 

 

 

Figura 15 - Momento (kNm) 

 

 

Figura 16 - taglio (kN) 
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Figura 17 – azione assiale (kN) 

FASE BREVE TERMINE: 

 

 

Figura 18 - Momento (kNm) 
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Figura 19 - taglio (kN) 

 

Figura 20 – azione assiale (kN) 
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FASE LUNGO TERMINE: 

 

Figura 21 - Momento (kNm) 

 

 

Figura 22 - taglio (kN) 
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Figura 23 – azione assiale 
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10.3 Verifiche in condizioni SLU 

 

Figura 24 - Verifica momento  

 

Figura 25 - Verifica taglio 
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Figura 26 - Verifica interazione taglio/momento positivo 

 

TABLE:  Bridge Super Design EUROCODE 14 - SteelICompUltimate-FlxPos               

DesReqName BridgeObj Station Girder GirderDist StepType CodeEqn MuPos MrPos Pu MuNonComp MuLTerm MuSTerm DCRatio 

Text Text m Text m Text Text KN-m KN-m KN KN-m KN-m KN-m Unitless 

DReq1 BOBJ1 0 
Left 

Exterior 
Girder 

0 Min 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 10.855 -6.7932 0 -9.284 0 

DReq1 BOBJ1 0 
Interior 
Girder 

1 
0 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 3.91 1.1342 0 2.7211 4E-05 

DReq1 BOBJ1 0 
Right 

Exterior 
Girder 

0 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -9.86 5.659 0 11.84 0.0002 

DReq1 BOBJ1 1.25 
Left 

Exterior 
Girder 

1.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 80.785 -173.26 0 -18.038 0 

DReq1 BOBJ1 1.25 
Interior 
Girder 

1 
1.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -13.967 0 0 0 0 

DReq1 BOBJ1 1.25 
Right 

Exterior 
Girder 

1.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -31.686 0 0 0 0 
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VI 02 E9 001 
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FOGLIO 
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DReq1 BOBJ1 1.25 
Left 

Exterior 
Girder 

1.25 Min 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 142.12 -310.97 0 -323.19 0 

DReq1 BOBJ1 1.25 
Interior 
Girder 

1 
1.25 Min 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -113.89 0 0 0 0 

DReq1 BOBJ1 1.25 
Right 

Exterior 
Girder 

1.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -101.65 -62.014 0 308.08 0.0018 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Left 

Exterior 
Girder 

3.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

11345.8 150427 365.15 7640.4 0 3705.5 0.0754 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Interior 
Girder 

1 
3.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -74.747 7086.5 0 3964.8 0.1109 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Right 

Exterior 
Girder 

3.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -183.91 6510 0 2320.9 0.0985 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Left 

Exterior 
Girder 

3.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

11162.5 150427 557 7551.9 0 3610.6 0.0742 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Interior 
Girder 

1 
3.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -52.81 7102.1 0 3933 0.1108 

DReq1 BOBJ1 3.125 
Right 

Exterior 
Girder 

3.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -284.23 6582.8 0 2447.7 0.0998 

DReq1 BOBJ1 5 
Left 

Exterior 
Girder 

5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

22253.3 150427 718.1 14906 0 7347.2 0.1479 

DReq1 BOBJ1 5 
Interior 
Girder 

1 
5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -17.67 13769 0 7382.4 0.2129 
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VI 02 E9 001 

REV. 
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FOGLIO 

44 di 89 

DReq1 BOBJ1 5 
Right 

Exterior 
Girder 

5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -384.94 12707 0 4511.7 0.1921 

DReq1 BOBJ1 5 
Left 

Exterior 
Girder 

5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

21673.9 150427 756.42 14643 0 7031.4 0.1441 

DReq1 BOBJ1 5 
Interior 
Girder 

1 
5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -16.441 13699 0 7075.3 0.21 

DReq1 BOBJ1 5 
Right 

Exterior 
Girder 

5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -513.51 12726 0 4942.2 0.1936 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Left 

Exterior 
Girder 

6.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

31754.9 150427 887.23 21369 0 10386 0.2111 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Interior 
Girder 

1 
6.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 35.758 19818 0 10113 0.3035 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Right 

Exterior 
Girder 

6.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -610.7 18392 0 6934.4 0.2792 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Left 

Exterior 
Girder 

6.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

31613.2 150427 1021.6 21282 0 10331 0.2102 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Interior 
Girder 

1 
6.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 97.684 19820 0 10046 0.3033 

DReq1 BOBJ1 6.875 
Right 

Exterior 
Girder 

6.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -713.11 18477 0 7056.1 0.2807 

DReq1 BOBJ1 8.75 
Left 

Exterior 
Girder 

8.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

40858.8 150427 1131.4 27435 0 13423 0.2716 
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DReq1 BOBJ1 8.75 
Interior 
Girder 

1 
8.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 146.29 25404 0 12559 0.3881 

DReq1 BOBJ1 8.75 
Right 

Exterior 
Girder 

8.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -801.43 23663 0 8972 0.3593 

DReq1 BOBJ1 8.75 
Left 

Exterior 
Girder 

8.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

40280.6 150427 1115.2 27192 0 13089 0.2678 

DReq1 BOBJ1 8.75 
Interior 
Girder 

1 
8.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 152.06 25349 0 12350 0.3868 

DReq1 BOBJ1 8.75 
Right 

Exterior 
Girder 

8.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -901.48 23706 0 9376.1 0.361 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Left 

Exterior 
Girder 

10.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

48510.9 150427 1214.9 32738 0 15773 0.3225 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Interior 
Girder 

1 
10.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 177.64 30398 0 14636 0.4635 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Right 

Exterior 
Girder 

10.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -976.16 28401 0 11062 0.4321 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Left 

Exterior 
Girder 

10.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

48385.8 150427 1321 32665 0 15721 0.3217 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Interior 
Girder 

1 
10.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 199.14 30399 0 14612 0.4634 

DReq1 BOBJ1 10.625 
Right 

Exterior 
Girder 

10.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1053.6 28472 0 11139 0.4333 
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DReq1 BOBJ1 12.5 
Left 

Exterior 
Girder 

12.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

55769.6 150427 1412.6 37642 0 18128 0.3707 

DReq1 BOBJ1 12.5 
Interior 
Girder 

1 
12.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 212.09 34918 0 16425 0.5315 

DReq1 BOBJ1 12.5 
Right 

Exterior 
Girder 

12.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1118.5 32679 0 12712 0.4971 

DReq1 BOBJ1 12.5 
Left 

Exterior 
Girder 

12.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

55249.2 150427 1385.3 37439 0 17811 0.3673 

DReq1 BOBJ1 12.5 
Interior 
Girder 

1 
12.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 201.51 34878 0 16328 0.5307 

DReq1 BOBJ1 12.5 
Right 

Exterior 
Girder 

12.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1190.4 32719 0 13030 0.4985 

DReq1 BOBJ1 14.375 
Left 

Exterior 
Girder 

14.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

61615.3 150427 1474.7 41812 0 19803 0.4096 

DReq1 BOBJ1 14.375 
Interior 
Girder 

1 
14.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 198.12 38865 0 17975 0.5909 

DReq1 BOBJ1 14.375 
Right 

Exterior 
Girder 

14.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1244.5 36426 0 14319 0.5545 

DReq1 BOBJ1 14.375 
Left 

Exterior 
Girder 

14.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

61509.1 150427 1572 41756 0 19753 0.4089 

DReq1 BOBJ1 14.375 
Interior 
Girder 

1 
14.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 191.7 38866 0 17982 0.5909 
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DReq1 BOBJ1 14.375 
Right 

Exterior 
Girder 

14.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1301 36481 0 14362 0.5554 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Left 

Exterior 
Girder 

16.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

67030.4 150427 1657.2 45562 0 21468 0.4456 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Interior 
Girder 

1 
16.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 184.19 42324 0 19163 0.6426 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Right 

Exterior 
Girder 

16.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1348.1 39698 0 15530 0.6041 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Left 

Exterior 
Girder 

16.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

66615.7 150427 1645.7 45407 0 21209 0.4428 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Interior 
Girder 

1 
16.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 172.05 42296 0 19151 0.6421 

DReq1 BOBJ1 16.25 
Right 

Exterior 
Girder 

16.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1399.5 39729 0 15747 0.6052 

DReq1 BOBJ1 18.125 
Left 

Exterior 
Girder 

18.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

71125.6 150427 1725.2 48611 0 22514 0.4728 

DReq1 BOBJ1 18.125 
Interior 
Girder 

1 
18.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 154.1 45221 0 20170 0.6858 

DReq1 BOBJ1 18.125 
Right 

Exterior 
Girder 

18.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1437.7 42446 0 16622 0.646 

DReq1 BOBJ1 18.125 
Left 

Exterior 
Girder 

18.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

71043 150427 1808.6 48571 0 22472 0.4723 
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DReq1 BOBJ1 18.125 
Interior 
Girder 

1 
18.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 132.91 45222 0 20196 0.6859 

DReq1 BOBJ1 18.125 
Right 

Exterior 
Girder 

18.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1477.2 42485 0 16639 0.6466 

DReq1 BOBJ1 20 
Left 

Exterior 
Girder 

20 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

74714.1 150427 1875.4 51208 0 23506 0.4967 

DReq1 BOBJ1 20 
Interior 
Girder 

1 
20 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 116.38 47618 0 20739 0.7211 

DReq1 BOBJ1 20 
Right 

Exterior 
Girder 

20 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1509.5 44713 0 17398 0.6802 

DReq1 BOBJ1 20 
Left 

Exterior 
Girder 

20 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

74428.4 150427 1876.7 51104 0 23324 0.4948 

DReq1 BOBJ1 20 
Interior 
Girder 

1 
20 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 107.09 47599 0 20790 0.7209 

DReq1 BOBJ1 20 
Right 

Exterior 
Girder 

20 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1543.4 44733 0 17514 0.6808 

DReq1 BOBJ1 21.875 
Left 

Exterior 
Girder 

21.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

77108.4 150427 1933.2 53140 0 23968 0.5126 

DReq1 BOBJ1 21.875 
Interior 
Girder 

1 
21.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 82.933 49461 0 21133 0.748 

DReq1 BOBJ1 21.875 
Right 

Exterior 
Girder 

21.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1567.4 46461 0 17999 0.7066 
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DReq1 BOBJ1 21.875 
Left 

Exterior 
Girder 

21.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

77051.3 150427 1989.7 53116 0 23935 0.5122 

DReq1 BOBJ1 21.875 
Interior 
Girder 

1 
21.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 52.354 49462 0 21169 0.7481 

DReq1 BOBJ1 21.875 
Right 

Exterior 
Girder 

21.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1591 46484 0 17995 0.7069 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Left 

Exterior 
Girder 

23.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

78905.9 150427 2029.5 54585 0 24321 0.5245 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Interior 
Girder 

1 
23.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 30.567 50793 0 21008 0.7666 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Right 

Exterior 
Girder 

23.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1609.2 47722 0 18380 0.7255 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Left 

Exterior 
Girder 

23.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

78765 150427 2034.1 54532 0 24233 0.5236 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Interior 
Girder 

1 
23.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 17.974 50784 0 21088 0.7667 

DReq1 BOBJ1 23.75 
Right 

Exterior 
Girder 

23.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1626.1 47733 0 18411 0.7257 

DReq1 BOBJ1 25.625 
Left 

Exterior 
Girder 

25.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79680.6 150427 2059.6 55400 0 24280 0.5297 

DReq1 BOBJ1 25.625 
Interior 
Girder 

1 
25.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -5.855 51582 0 20682 0.777 
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DReq1 BOBJ1 25.625 
Right 

Exterior 
Girder 

25.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1636.1 48472 0 18561 0.7366 

DReq1 BOBJ1 25.625 
Left 

Exterior 
Girder 

25.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79657.5 150427 2078.4 55392 0 24265 0.5295 

DReq1 BOBJ1 25.625 
Interior 
Girder 

1 
25.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -30.82 51582 0 20708 0.7771 

DReq1 BOBJ1 25.625 
Right 

Exterior 
Girder 

25.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1644 48480 0 18551 0.7366 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Left 

Exterior 
Girder 

27.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79908.8 150427 2084.9 55693 0 24216 0.5312 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Interior 
Girder 

1 
27.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -40.121 51849 0 20322 0.78 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Right 

Exterior 
Girder 

27.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1648.2 48729 0 18617 0.7403 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Left 

Exterior 
Girder 

27.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79908.5 150427 2084.7 55692 0 24216 0.5312 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Interior 
Girder 

1 
27.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -40.114 51849 0 20322 0.78 

DReq1 BOBJ1 27.5 
Right 

Exterior 
Girder 

27.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1648 48729 0 18617 0.7404 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Left 

Exterior 
Girder 

29.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79657.5 150427 2078.4 55392 0 24265 0.5295 
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VI 02 E9 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

51 di 89 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Interior 
Girder 

1 
29.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -30.813 51582 0 20708 0.7771 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Right 

Exterior 
Girder 

29.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1643.9 48480 0 18551 0.7366 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Left 

Exterior 
Girder 

29.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

79680.4 150427 2059.7 55400 0 24280 0.5297 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Interior 
Girder 

1 
29.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -5.866 51582 0 20682 0.777 

DReq1 BOBJ1 29.375 
Right 

Exterior 
Girder 

29.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1636.1 48472 0 18561 0.7366 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Left 

Exterior 
Girder 

31.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

78765.2 150427 2034.3 54533 0 24233 0.5236 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Interior 
Girder 

1 
31.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 17.962 50784 0 21088 0.7667 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Right 

Exterior 
Girder 

31.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1626.3 47732 0 18411 0.7257 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Left 

Exterior 
Girder 

31.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

78905.5 150427 2029.3 54584 0 24321 0.5245 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Interior 
Girder 

1 
31.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 30.568 50793 0 21009 0.7666 

DReq1 BOBJ1 31.25 
Right 

Exterior 
Girder 

31.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1609 47723 0 18380 0.7255 
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VI 02 E9 001 

REV. 
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FOGLIO 
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DReq1 BOBJ1 33.125 
Left 

Exterior 
Girder 

33.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

77051.2 150427 1989.6 53116 0 23935 0.5122 

DReq1 BOBJ1 33.125 
Interior 
Girder 

1 
33.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 52.356 49462 0 21170 0.7481 

DReq1 BOBJ1 33.125 
Right 

Exterior 
Girder 

33.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1590.9 46485 0 17996 0.7069 

DReq1 BOBJ1 33.125 
Left 

Exterior 
Girder 

33.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

77108.2 150427 1933.2 53140 0 23968 0.5126 

DReq1 BOBJ1 33.125 
Interior 
Girder 

1 
33.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 82.916 49461 0 21133 0.748 

DReq1 BOBJ1 33.125 
Right 

Exterior 
Girder 

33.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1567.4 46461 0 17999 0.7066 

DReq1 BOBJ1 35 
Left 

Exterior 
Girder 

35 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

74428.4 150427 1876.9 51104 0 23324 0.4948 

DReq1 BOBJ1 35 
Interior 
Girder 

1 
35 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 107.07 47599 0 20790 0.7209 

DReq1 BOBJ1 35 
Right 

Exterior 
Girder 

35 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1543.5 44733 0 17513 0.6808 

DReq1 BOBJ1 35 
Left 

Exterior 
Girder 

35 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

74713.6 150427 1875.2 51208 0 23506 0.4967 

DReq1 BOBJ1 35 
Interior 
Girder 

1 
35 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 116.38 47618 0 20740 0.7211 
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DReq1 BOBJ1 35 
Right 

Exterior 
Girder 

35 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1509.3 44713 0 17397 0.6802 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Left 

Exterior 
Girder 

36.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

71042.9 150427 1808.5 48571 0 22472 0.4723 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Interior 
Girder 

1 
36.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 132.91 45222 0 20196 0.6859 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Right 

Exterior 
Girder 

36.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1477.1 42486 0 16639 0.6466 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Left 

Exterior 
Girder 

36.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

71125.4 150427 1725.2 48611 0 22514 0.4728 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Interior 
Girder 

1 
36.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 154.08 45221 0 20171 0.6858 

DReq1 BOBJ1 36.875 
Right 

Exterior 
Girder 

36.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1437.8 42447 0 16622 0.646 

DReq1 BOBJ1 38.75 
Left 

Exterior 
Girder 

38.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

66615.7 150427 1645.9 45407 0 21209 0.4428 

DReq1 BOBJ1 38.75 
Interior 
Girder 

1 
38.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 172.02 42296 0 19151 0.6421 

DReq1 BOBJ1 38.75 
Right 

Exterior 
Girder 

38.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1399.6 39729 0 15747 0.6052 

DReq1 BOBJ1 38.75 
Left 

Exterior 
Girder 

38.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

67029.8 150427 1657 45561 0 21469 0.4456 
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DReq1 BOBJ1 38.75 
Interior 
Girder 

1 
38.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 184.18 42324 0 19163 0.6426 

DReq1 BOBJ1 38.75 
Right 

Exterior 
Girder 

38.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1347.8 39699 0 15530 0.6041 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Left 

Exterior 
Girder 

40.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

61508.7 150427 1571.9 41755 0 19753 0.4089 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Interior 
Girder 

1 
40.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 191.69 38866 0 17982 0.5909 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Right 

Exterior 
Girder 

40.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1300.9 36482 0 14362 0.5554 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Left 

Exterior 
Girder 

40.625 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

61614.8 150427 1474.7 41812 0 19803 0.4096 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Interior 
Girder 

1 
40.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 198.1 38865 0 17975 0.5909 

DReq1 BOBJ1 40.625 
Right 

Exterior 
Girder 

40.625 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1244.5 36426 0 14319 0.5545 

DReq1 BOBJ1 42.5 
Left 

Exterior 
Girder 

42.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

55248.9 150427 1385.4 37438 0 17811 0.3673 

DReq1 BOBJ1 42.5 
Interior 
Girder 

1 
42.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 201.5 34878 0 16328 0.5307 

DReq1 BOBJ1 42.5 
Right 

Exterior 
Girder 

42.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1190.6 32719 0 13030 0.4985 
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DReq1 BOBJ1 42.5 
Left 

Exterior 
Girder 

42.5 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

55768.6 150427 1412.4 37641 0 18128 0.3707 

DReq1 BOBJ1 42.5 
Interior 
Girder 

1 
42.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 212.09 34918 0 16425 0.5315 

DReq1 BOBJ1 42.5 
Right 

Exterior 
Girder 

42.5 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1118.3 32679 0 12712 0.4971 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Left 

Exterior 
Girder 

44.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

48385.2 150427 1320.9 32665 0 15721 0.3217 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Interior 
Girder 

1 
44.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 199.14 30399 0 14612 0.4634 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Right 

Exterior 
Girder 

44.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -1053.5 28473 0 11140 0.4333 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Left 

Exterior 
Girder 

44.375 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

48510.2 150427 1215 32737 0 15773 0.3225 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Interior 
Girder 

1 
44.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 177.64 30398 0 14636 0.4635 

DReq1 BOBJ1 44.375 
Right 

Exterior 
Girder 

44.375 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -976.21 28402 0 11062 0.4321 

DReq1 BOBJ1 46.25 
Left 

Exterior 
Girder 

46.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

40280.1 150427 1115.3 27192 0 13089 0.2678 

DReq1 BOBJ1 46.25 
Interior 
Girder 

1 
46.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 152.07 25349 0 12351 0.3868 
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DReq1 BOBJ1 46.25 
Right 

Exterior 
Girder 

46.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -901.65 23706 0 9376.1 0.361 

DReq1 BOBJ1 46.25 
Left 

Exterior 
Girder 

46.25 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

40857.7 150427 1131.2 27434 0 13423 0.2716 

DReq1 BOBJ1 46.25 
Interior 
Girder 

1 
46.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 146.31 25404 0 12559 0.3881 

DReq1 BOBJ1 46.25 
Right 

Exterior 
Girder 

46.25 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -801.25 23664 0 8972.1 0.3593 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Left 

Exterior 
Girder 

48.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

31612.5 150427 1021.5 21281 0 10331 0.2102 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Interior 
Girder 

1 
48.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 97.718 19820 0 10047 0.3033 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Right 

Exterior 
Girder 

48.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -713.05 18477 0 7055.9 0.2807 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Left 

Exterior 
Girder 

48.125 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

31754 150427 887.28 21368 0 10386 0.2111 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Interior 
Girder 

1 
48.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 35.785 19818 0 10113 0.3035 

DReq1 BOBJ1 48.125 
Right 

Exterior 
Girder 

48.125 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -610.79 18393 0 6934.5 0.2792 

DReq1 BOBJ1 50 
Left 

Exterior 
Girder 

50 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

21673.5 150427 756.57 14642 0 7031.5 0.1441 
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DReq1 BOBJ1 50 
Interior 
Girder 

1 
50 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -16.402 13699 0 7075.2 0.21 

DReq1 BOBJ1 50 
Right 

Exterior 
Girder 

50 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -513.71 12726 0 4942.4 0.1936 

DReq1 BOBJ1 50 
Left 

Exterior 
Girder 

50 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

22252.5 150427 717.91 14905 0 7347.3 0.1479 

DReq1 BOBJ1 50 
Interior 
Girder 

1 
50 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -17.641 13769 0 7382.3 0.2129 

DReq1 BOBJ1 50 
Right 

Exterior 
Girder 

50 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -384.82 12708 0 4511.7 0.1921 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Left 

Exterior 
Girder 

51.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

11162.2 150427 556.9 7551.6 0 3610.6 0.0742 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Interior 
Girder 

1 
51.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -52.776 7102.1 0 3932.9 0.1108 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Right 

Exterior 
Girder 

51.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -284.21 6583.1 0 2447.8 0.0998 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Left 

Exterior 
Girder 

51.875 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

11345.4 150427 365.17 7639.9 0 3705.5 0.0754 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Interior 
Girder 

1 
51.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -74.737 7086.4 0 3964.7 0.1109 

DReq1 BOBJ1 51.875 
Right 

Exterior 
Girder 

51.875 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -183.99 6510.4 0 2320.9 0.0985 
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DReq1 BOBJ1 53.75 
Left 

Exterior 
Girder 

53.75 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 177.94 -310.7 0 -79.136 0 

DReq1 BOBJ1 53.75 
Interior 
Girder 

1 
53.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -53.71 0 0 0 0 

DReq1 BOBJ1 53.75 
Right 

Exterior 
Girder 

53.75 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -101.78 -62.318 0 308.08 0.0018 

DReq1 BOBJ1 53.75 
Left 

Exterior 
Girder 

53.75 Min 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 62.383 -173.11 0 -123.92 0 

DReq1 BOBJ1 53.75 
Interior 
Girder 

1 
53.75 Min 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -38.314 0 0 0 0 

DReq1 BOBJ1 53.75 
Right 

Exterior 
Girder 

53.75 Min 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by top 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -59.201 0 0 0 0 

DReq1 BOBJ1 55 
Left 

Exterior 
Girder 

55 Max 
EN 1994-2 
6.2.1.1 (1), 
gammaM=1 

0 150427 15.741 -6.7886 0 -4.1501 0 

DReq1 BOBJ1 55 
Interior 
Girder 

1 
55 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 3.911 1.1338 0 2.7213 4E-05 

DReq1 BOBJ1 55 
Right 

Exterior 
Girder 

55 Max 

EN 1994-2 
6.2.1.5, 
controlled 
by bottom 
flange, 
gammaM=1 

0 0 -9.855 5.6547 0 11.84 0.0002 
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10.4 Verifica dei pioli 

Il sistema di collegamento e collaborazione strutturale è realizzato mediante degli elementi connettori a piolo tipo 

Nelson Ø 22 mm in acciaio S235J2G3 saldati all’ala superiore delle travi in acciaio. 

Si ipotizza la realizzazione di un sistema di piolatura in grado di assicurare un grado di connessione η pari a 1. 

d = 22 mm      diametro pioli tipo “Nelson” 

ft  = 450 N/mm²                  resistenza a rottura acciaio del piolo 

γv = 1.25      coefficiente parziale di sicurezza 

α = 1.0                   larghezza destra 

PRda =  = 109 kN    resistenza di progetto piolo lato acciaio 

PRdc =  = 127 kN   resistenza di progetto piolo lato cls 

PRd = min (PRda, PRdc) = 109 kN    resistenza di progetto piolo 

 

Secondo C4.3.4.3.1.1, la spaziatura massima tra i connettori deve essere pari a: 

 

 per le travi collaboranti con solette piene. 

Quindi per tf = 50mm (flangia superiore) si ha: 

smax = 950mm 
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Si verificano i pioli secondo C4.3.4.3.3. 

La verifica è stata effettuata secondo le seguenti ipotesi: 

- A favore di sicurezza lo spessore della soletta scelto è quello minimo, essendo la sezione variabile 

- La larghezza efficace della soletta è stata calcolata secondo la formula di EC2   

beff = b0 + be1 + be2  

in cui:  

bei è il valore minore tra la L/8 per L della trave e i/2 dove i è l’interasse tra le travi. 

 

 

fyk tensione caratteristica acciaio S355 355 MPa 
fsk tensione caratteristica acciaio B450C 450 MPa 
fck resistenza caratteristica cls C35/45 45 MPa 

    a fattore parziale acciaio S355 1.05 
 s fattore parziale acciaio B450C 1.15 
 c fattore parziale cls C35/45 1.5 
 

    sp spessore soletta 0.35 m 
d diametro armatura 18 mm 
p passo armatura 0.1 m 
n numero strati 2 

 beff larghezza efficace 3.9 m 

    Aa area del profilo in acciaio 0.164 m2 
Ac area della soletta 1.365 m2 
Ase area armatura  0.020 m2 

    Vld forza di scorrimento campata esterna C4.3.3 42574 kN 
Vld forza di scorrimento campata interna C4.3.4 50341 kN 

    L lunghezza trave campata esterna 55 m 
kp numero di pioli per riga 3 

 Fpn resistenza caratteristica piolo 109 kN 

    np min numero minimo di righe 130.20 
 np numero  di righe 131 
 p passo 0.420 m 

    L lunghezza trave campata interna 55 m 
kp numero di pioli per riga 3 

 Fpn resistenza caratteristica piolo 109 kN 
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    np min numero minimo di righe 153.95 
 np numero  di righe 154 
 p passo 0.357 m 

 

Si adotta passo 0.3m. 
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11 VERIFICHE ALLO SL DI FATICA 

Si effettua la verifica a fatica per i dettagli costruttivi in condizioni più gravose considerando come carico di fatica 

il modello di carico LM71. 

Per la definizione della verifica in esame, si riporta a seguire, per maggior chiarezza di esposizione, il testo della 

norma:
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Figura 27 - valori estratti relativi al calcolo di 1 

 

 

Figura 28 - luce di calcolo per lo schema di trave adottata 
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Figura 29 - Curva per il calcolo di Dc 
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11.1 Sezione di giunto della trave principale  

Si effettua la verifica della sezione di giunto saldato della trave, utilizzando a favore di sicurezza l’aliquota 

maggiore di  Δσ71 riscontrata lungo tutta la trave. 

 


57 MPa 

 

in cui: 


1.02 - 

L 55 m 

 

coefficiente di incremento dimamico

L= 46 m

2= 1.04

con:

3= 1.06

con:

=max(2,3) = 1.06

 

Ne consegue che 

e,d
36.0 MPa 

 

ks * Dsc  / mf 72.9 MPa 

 

Dse,d< ks * Dsc  /mf verificato 

 

in cui: 

  
0.63 - 

1
0.63 (per Li =55m) 

2
1.0 

(25×10 
t/anno) 

3
1.0 

(Vu = 100 
anni) 

4
1.0 

un solo 
binario 

c 125 Mpa 

 

mf 1.35 - 

ks 0.79 - 
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c = 125 MPa (saldatura automatica a piena penetrazione tab. 2-2.) 
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11.2 Sezione di attacco piattabanda inferiore e anima agli irrigidenti trasversali 

Si effettua la verifica della sezione di giunto saldato della piattabanda inferiore con irrigidimento trasversale, 

utilizzando a favore di sicurezza l’aliquota maggiore di  Δσ71 riscontrata lungo tutta la trave. 

Spessore irrigidimento = 25 mm 

Spessore piattabanda inferiore = 65 mm 

Spessore anima = 30 mm 

(Nel calcolo di Ks si considera a favore di sicurezza lo spessore maggiore.) 

 


57 MPa 

 

in cui: 


1.02 - 

L 55 m 

 

coefficiente di incremento dimamico

L= 46 m

2= 1.04

con:

3= 1.06

con:

=max(2,3) = 1.06

 

Ne consegue che 

e,d
36.0 MPa 

 

ks * Dc  / mf 46.7 MPa 

 

Dse,d< ks * Dc  /mf verificato   

 

 

in cui: 

  
0.63 - 

1
0.63 (per Li =55m) 

2
1.0 (25×10 t/anno) 
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3
1.0 (Vu = 100 anni) 

4
1.0 un solo binario 

c 80 Mpa 

 

 

mf 1.35 - 

ks 0.79 - 

 

c = 80 MPa (saldatura attacchi trasversali tab. 2-2.) 
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12 VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ 

12.1 Inflessione nel piano verticale 

Per la definizione della verifica in esame, si riporta a seguire, per maggior chiarezza di esposizione, il testo della 

norma: 

“ 

” 

I modelli di carico LM71, SW2 E SW0 sono riportati per maggior chiarezza: 
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Il valore del coefficiente di adattamento da adottarsi per il modello di carico LM71 nella progettazione 

di ferrovie ordinarie è pari a 1,1. 

 

Il valore del coefficiente di incremento dinamico utilizzato è il maggiore tra i seguenti: 

 

Lf 55 m 

 
1.02 

alto standard 
manutentivo 

f2 
1.03 

ridotto standard 
manutentivo 

 

Nel caso in esame si ha: 

L 55 m 

dv ammL/600 91.67 mm 

dv 44 mm 

dv ammdv  verificato   

 

H = 4297 mm 
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amm = 1.86 e -3 [rad] 

 = 1. 86 e -3 < amm = 8mm (binario caricato con (SW2)**) 
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12.2 Deformazioni torsionali (Verifica dello sghembo) 

Il massimo sghembo ammissibile per ponti con velocità comprese fra 120 e 200 km/h è pari a 3mm/3m.  

Si riporta la verifica dello sghembo secondo il NTC 2018 § 5.2.3.2.2.1. 

 

Nel caso in esame, con binario caricato con LM71 e binario caricato con  il massimo sghembo su base 3 m è 1.8 

mm < 3 mm. 
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12.3 Stato limite di comfort del passeggero 

Si effettua il controllo dell’inflessione verticale dell’impalcato ai fini delle verifiche dello stato limite di comfort 

del passeggero. 

Secondo il manuale RFI il “Il comfort di marcia per i passeggeri è controllato limitando i valori della freccia 

verticale dei ponti ferroviari in funzione della luce e del numero delle campate consecutive, dello schema statico 

del ponte e della velocità V di percorrenza del convoglio.  

L'inflessione verticale deve calcolarsi in asse al binario, considerando il modello di carico LM71 con il relativo 

incremento dinamico e con il coefficiente a; in caso di ponte a doppio binario dovrà considerarsi carico un solo 

binario e calcolarsi la freccia in asse a tale binario carico, applicando un solo modello di carico LM71 con il 

relativo incremento dinamico e con il coefficiente a. 

Per i ponti aventi luci ≥ 30 m, dovrà verificarsi che il raggio di curvatura del binario nel piano verticale per 

deformazioni verso il basso, non risulti inferiore a quello che induce sul mezzo una accelerazione pari a 0,48 

m/sec2 . Tale prescrizione si traduce nel controllo del raggio.” 

Nella figura si riportano i valori limite di deformabilità validi per viadotti con impalcati semplicemente appoggiati 

aventi tre o più campate, corrispondenti all’accelerazione ammissibile verticale pari a bv=1 m/s2 in carrozza. 

 

Nel caso in esame il limite normativo della freccia per V=200 km/h, L = 55 m e trave poggiata a più campate è pari 

a: 
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L/ = 1250 da cui  max = 44 mm. 

La freccia massima in asse al binario sotto l’azione del modello LM71 dinamizzato è pari a  = 18.4 mm e quindi 

inferiore al valore limite. 

13 VERIFICA DIAFRAMMI INTERMEDI 

13.1 Verifica SLU-SLV 

I diaframmi intermedi sono costituiti da: 

 2L 120x10 (elementi diagonali)   

 2L 100x10 (elementi superiori)   

 2L 120x12 (elementi inferiori)   

 

Figura 30- Schema trasversi 

La verifica è effettuata secondo EC3 di cui si riporta l’estratto (definito nel caso generale di sezioni soggette anche 

a momento): 
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13.1.1 2L 120x10 (elementi diagonali)   

 
  
 Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK    (Flexural Details for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  114      X Mid:  30.9      Combo:  DSTL7           Design Type:  Brace                 
 Length:  4.097    Y Mid:  0.9       Shape:  2 L 120 x 10    Frame Type:  DCH-MRF             
 Loc   :  4.097    Z Mid:  -2.34     Class:  Class 4         Rolled : No                       
  
 Country=CEN Default                 Combination=Eq. 6.10                  Reliability=Class 2                  
 Interaction=Method 2 (Annex B)      MultiResponse=Envelopes               P-Delta Done? No                     
 Consider Torsion? No                 
 Ignore Seismic Code?  No            Ignore Special EQ Load?  No           D/P Plug Welded?  Yes                
  
 GammaM0=1.        GammaM1=1.        GammaM2=1.25       
 q=4.              Omega=1.          GammaOV=1.1        
 An/Ag=1.          RLLF=1.           PLLF=0.75         D/C Lim=0.95       
  
 Aeff=0.005        eNy=0.            eNz=0.             
 A=0.005           Iyy=6.286E-06     iyy=0.037         Wel,yy=7.337E-05    Weff,yy=7.337E-05  
 It=0.             Izz=1.176E-05     izz=0.051         Wel,zz=9.798E-05    Weff,zz=9.798E-05  
 Iw=0.             Iyz=0.            h=0.12            Wpl,yy=1.325E-04    Av,y=0.002         
 E=210000000.      fy=355000.        fu=510000.        Wpl,zz=1.658E-04    Av,z=0.002         
  
 Iyz=0.            Imax=1.176E-05    imax=0.051        Wel,zz,maj=9.798E-05    
 Rot= 90. deg      Imin=6.286E-06    imin=0.037        Wel,zz,min=7.337E-05    
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 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
     Location             Ned      Med,yy      Med,zz       Ved,z       Ved,y         Ted 
     4.097             46.526          0.          0.       0.624          0.          0. 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (Governing Equation EC3 6.2.9.3(2)) 
     D/C Ratio:    0.029 = 0.029 + 0. + 0.   <         0.95          OK 
                        = NEd/(Aeff fy/GammaM0) + (My,Ed+NEd eNy)/(Weff,y,min fy/GammaM0) 
                            + (Mz,Ed+NEd eNz)/(Weff,z,min fy/GammaM0)       (EC3 6.2.9.3(2))   
  
 BASIC FACTORS 
     Buckling Mode   K Factor    L Factor       Lcr/i 
     Minor (y-y)           1.          1.     109.622 
     Minor Braced          1.          1.     109.622 
     Major (z-z)           1.          1.      80.151 
     Major Braced          1.          1.      80.151 
     LTB                   1.          1.      80.151 
  
 AXIAL FORCE DESIGN 
                          Ned       Nc,Rd       Nt,Rd 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             46.526      1597.5      1597.5 
  
                       Npl,Rd       Nu,Rd       Ncr,T      Ncr,TF       An/Ag 
                       1597.5      1652.4    2423.633    1228.627          1. 
  
                Curve   Alpha         Ncr   LambdaBar         Phi         Chi       Nb,Rd 
     Minor (y-y)    b    0.34     776.131       1.435       1.739       0.367     586.912 
     MinorB(y-y)    b    0.34     776.131       1.435       1.739       0.367     586.912 
     Major (z-z)    b    0.34    1451.811       1.049       1.195       0.566     904.645 
     MajorB(z-z)    b    0.34    1451.811       1.049       1.195       0.566     904.645 
     Torsional TF   b    0.34    1228.627        1.14        1.31       0.512     817.233 
  

 

13.1.2 2L 100x10 (elementi superiori)  

 
  
 Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  102      X Mid:  27.15     Combo:  DSTL7           Design Type:  Beam                  
 Length:  3.602    Y Mid:  -1.801    Shape:  2 L 100*10      Frame Type:  DCH-MRF             
 Loc   :  3.602    Z Mid:  -0.5      Class:  Class 4         Rolled : No                       
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 Country=CEN Default                 Combination=Eq. 6.10                  Reliability=Class 2                  
 Interaction=Method 2 (Annex B)      MultiResponse=Envelopes               P-Delta Done? No                     
 Consider Torsion? No                 
 Ignore Seismic Code?  No            Ignore Special EQ Load?  No           D/P Plug Welded?  Yes                
  
 GammaM0=1.        GammaM1=1.        GammaM2=1.25       
 q=4.              Omega=1.          GammaOV=1.1        
 An/Ag=1.          RLLF=1.           PLLF=0.75         D/C Lim=0.95       
  
 Aeff=0.005        eNy=0.            eNz=0.             
 A=0.005           Iyy=6.286E-06     iyy=0.037         Wel,yy=7.337E-05    Weff,yy=7.337E-05  
 It=0.             Izz=1.176E-05     izz=0.051         Wel,zz=9.798E-05    Weff,zz=9.798E-05  
 Iw=0.             Iyz=0.            h=0.12            Wpl,yy=1.325E-04    Av,y=0.002         
 E=210000000.      fy=355000.        fu=510000.        Wpl,zz=1.658E-04    Av,z=0.002         
  
 Iyz=0.            Imax=1.176E-05    imax=0.051        Wel,zz,maj=9.798E-05    
 Rot= 90. deg      Imin=6.286E-06    imin=0.037        Wel,zz,min=7.337E-05    
  
 
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
     Location             Ned      Med,yy      Med,zz       Ved,z       Ved,y         Ted 
     3.602             37.565          0.          0.     -25.783      -0.008          0. 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (Governing Equation EC3 6.2.9.3(2)) 
     D/C Ratio:    0.024 = 0.024 + 0. + 0.   <         0.95          OK 
                        = NEd/(Aeff fy/GammaM0) + (My,Ed+NEd eNy)/(Weff,y,min fy/GammaM0) 
                            + (Mz,Ed+NEd eNz)/(Weff,z,min fy/GammaM0)       (EC3 6.2.9.3(2))   
  
 AXIAL FORCE DESIGN 
                          Ned       Nc,Rd       Nt,Rd 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             37.565      1597.5      1597.5 
  
                       Npl,Rd       Nu,Rd       Ncr,T      Ncr,TF       An/Ag 
                       1597.5      1652.4    2428.674    1475.342          1. 
  
                Curve   Alpha         Ncr   LambdaBar         Phi         Chi       Nb,Rd 
     Minor (y-y)    b    0.34    4017.464       0.631       0.772       0.821     1312.21 
     MinorB(y-y)    b    0.34    4017.464       0.631       0.772       0.821     1312.21 
     Major (z-z)    b    0.34    1878.742       0.922       1.048       0.647    1033.497 
     MajorB(z-z)    b    0.34    1878.742       0.922       1.048       0.647    1033.497 
     Torsional TF   b    0.34    1475.342       1.041       1.184       0.572     912.976 
  
  
     Factors      kw       C1          C2          C3 
                   1.   1.365       0.553        1.73 
                   za      zs          zg          zz          zj 
                0.034   0.029       0.005       -0.01       0.039 
  
                          kyy         kyz         kzy         kzz 
     Factors            0.896          1.          1.          1. 
  
                          Ved      Vpl.Rd  Ved/Vpl.Rd         rho 
                        Force    Capacity       Ratio      Factor 
     Major (z)          0.336     491.902   6.831E-04          1. 
     Minor (y)          0.008     471.406   1.774E-05          1. 
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13.1.3  2L 120x12 (elementi inferiori)   

 
  
 Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  115      X Mid:  30.9      Combo:  DSTL7           Design Type:  Beam                  
 Length:  3.602    Y Mid:  1.801     Shape:  2L 120 X 12     Frame Type:  DCH-MRF             
 Loc   :  3.602    Z Mid:  -4.18     Class:  Class 4         Rolled : No                       
  
 Country=CEN Default                 Combination=Eq. 6.10                  Reliability=Class 2                  
 Interaction=Method 2 (Annex B)      MultiResponse=Envelopes               P-Delta Done? No                     
 Consider Torsion? No                 
 Ignore Seismic Code?  No            Ignore Special EQ Load?  No           D/P Plug Welded?  Yes                
  
 GammaM0=1.        GammaM1=1.        GammaM2=1.25       
 q=4.              Omega=1.          GammaOV=1.1        
 An/Ag=1.          RLLF=1.           PLLF=0.75         D/C Lim=0.95       
  
 Aeff=0.005        eNy=0.            eNz=0.             
 A=0.005           Iyy=7.344E-06     iyy=0.037         Wel,yy=8.659E-05    Weff,yy=8.659E-05  
 It=0.             Izz=1.423E-05     izz=0.052         Wel,zz=1.186E-04    Weff,zz=1.186E-04  
 Iw=0.             Iyz=0.            h=0.12            Wpl,yy=1.564E-04    Av,y=0.003         
 E=210000000.      fy=355000.        fu=510000.        Wpl,zz=2.035E-04    Av,z=0.003         
  
 Iyz=0.            Imax=1.423E-05    imax=0.052        Wel,zz,maj=1.186E-04    
 Rot= 90. deg      Imin=7.344E-06    imin=0.037        Wel,zz,min=8.659E-05    
  
 
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
     Location             Ned      Med,yy      Med,zz       Ved,z       Ved,y         Ted 
     3.602            -311.76          0.          0.      32.302          0.          0. 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61) 
     D/C Ratio:    0.429 = 0.373 + 0.056 + 0.   <         0.95          OK 
                        = NEd/(Chi_y NRk/GammaM1) + kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My,Rk/GammaM1) 
                            + kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/(Mz,Rk/GammaM1)     (EC3 6.3.3(4)-6.61)   
  
 AXIAL FORCE DESIGN 
                          Ned       Nc,Rd       Nt,Rd 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial            -311.76     1891.44     1891.44 
  
                       Npl,Rd       Nu,Rd       Ncr,T      Ncr,TF       An/Ag 
                      1891.44    1956.442    4083.814    1959.186          1. 
  
                Curve   Alpha         Ncr   LambdaBar         Phi         Chi       Nb,Rd 
     Minor (y-y)    b    0.34    1173.497        1.27       1.488       0.442     835.697 
     MinorB(y-y)    b    0.34    1173.497        1.27       1.488       0.442     835.697 
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     Major (z-z)    b    0.34    2273.286       0.912       1.037       0.653    1235.794 
     MajorB(z-z)    b    0.34    2273.286       0.912       1.037       0.653    1235.794 
     Torsional TF   b    0.34    1959.186       0.983       1.116       0.608    1150.237 
  
  

14 VERIFICA DEI CONTROVENTI INFERIORI 

I controventi inferiori sono costituiti da profili 2L 100x10. 

14.1 Verifica SLU-SLV 

 
  
 Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  381      X Mid:  25.625    Combo:  DSTL15          Design Type:  Beam                  
 Length:  5.199    Y Mid:  1.801     Shape:  2 L 100*10      Frame Type:  DCH-MRF             
 Loc   :  5.199    Z Mid:  -4.18     Class:  Class 4         Rolled : No                       
  
 Country=CEN Default                 Combination=Eq. 6.10                  Reliability=Class 2                  
 Interaction=Method 2 (Annex B)      MultiResponse=Envelopes               P-Delta Done? No                     
 Consider Torsion? No                 
 Ignore Seismic Code?  No            Ignore Special EQ Load?  No           D/P Plug Welded?  Yes                
  
 GammaM0=1.        GammaM1=1.        GammaM2=1.25       
 q=4.              Omega=1.          GammaOV=1.1        
 An/Ag=1.          RLLF=1.           PLLF=0.75         D/C Lim=0.95       
  
 Aeff=0.005        eNy=0.            eNz=0.             
 A=0.005           Iyy=6.286E-06     iyy=0.037         Wel,yy=7.337E-05    Weff,yy=7.337E-05  
 It=0.             Izz=1.176E-05     izz=0.051         Wel,zz=9.798E-05    Weff,zz=9.786E-05  
 Iw=0.             Iyz=0.            h=0.12            Wpl,yy=1.325E-04    Av,y=0.002         
 E=210000000.      fy=355000.        fu=510000.        Wpl,zz=1.658E-04    Av,z=0.002         
  
 Iyz=0.            Imax=1.176E-05    imax=0.051        Wel,zz,maj=9.798E-05    
 Rot= 90. deg      Imin=6.286E-06    imin=0.037        Wel,zz,min=7.337E-05    
  
 
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
     Location             Ned      Med,yy      Med,zz       Ved,z       Ved,y         Ted 
     5.199             67.661          0.      -0.276      18.993       0.046  -7.663E-04 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.62) 
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     D/C Ratio:    0.059 = 0. + 0.054 + 0.005   <         0.95          OK 
                        = NEd/(Chi_z NRk/GammaM1) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My,Rk/GammaM1) 
                            + kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/(Mz,Rk/GammaM1)       (EC3 6.3.3(4)-6.62)   
  
 AXIAL FORCE DESIGN 
                          Ned       Nc,Rd       Nt,Rd 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial             67.661      1597.5      1597.5 
  
                       Npl,Rd       Nu,Rd       Ncr,T      Ncr,TF       An/Ag 
                       1597.5      1652.4    2417.135     825.736          1. 
  
                Curve   Alpha         Ncr   LambdaBar         Phi         Chi       Nb,Rd 
     Minor (y-y)    b    0.34     481.903       1.821       2.433       0.247     394.749 
     MinorB(y-y)    b    0.34     481.903       1.821       2.433       0.247     394.749 
     Major (z-z)    b    0.34     901.436       1.331       1.578       0.412     658.375 
     MajorB(z-z)    b    0.34     901.436       1.331       1.578       0.412     658.375 
     Torsional TF   b    0.34     825.736       1.391        1.67       0.386     615.932 
  
 MOMENT DESIGN 
                          Med    Med,span       Mc,Rd       Mv,Rd       Mn,Rd       Mb,Rd 
                       Moment      Moment    Capacity    Capacity    Capacity    Capacity 
     Minor (y-y)           0.       1.161      26.047      26.047      26.047      21.454 
     Major (z-z)       -0.276      -0.276      34.739      34.739      34.739 
  
                Curve AlphaLT LambdaBarLT       PhiLT       ChiLT          Iw         Mcr 
     LTB            d    0.76       0.437       0.686       0.824          0.     136.189 
  
     Factors      kw       C1          C2          C3 
                   1.   1.132       0.459       0.525 
                   za      zs          zg          zz          zj 
                0.034   0.029       0.005       -0.01       0.039 
  
                          kyy         kyz         kzy         kzz 
     Factors             0.95         0.6          1.         0.6 
  
                          Ved      Vpl.Rd  Ved/Vpl.Rd         rho 
                        Force    Capacity       Ratio      Factor 
     Major (z)            0.9     491.902       0.002          1. 
     Minor (y)          0.053     471.406   1.128E-04          1. 
  
 SHEAR DESIGN 
                          Ved         Ted       Vc,Rd      Stress      Status 
                        Force     Torsion    Capacity       Ratio       Check 
     Major (z)            0.9          0.     491.902       0.002          OK 
     Minor (y)          0.053          0.     471.406          0.          OK 
  
                       Vpl,Rd         Eta   Lambdabar         Chi 
                     Capacity      Factor       Ratio      Factor 
     Minor (y)        491.902         1.2       0.156         1.2 
     Major (y)        471.406         1.2          0.          1. 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)         1.216       1.216 

 

15 ANALISI EFFETTI LOCALI 
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Ai fini della determinazione delle sollecitazioni locali sulla soletta si implementa un modello di calcolo di trave 

continua su appoggi fissi costituite dalle travi, soggetto alle azioni permanenti e accidentali di seguito determinate. 

 

 

Lo schema di applicazione dei carichi permanenti è riportato nella figura seguente: 

 

15.1 Carichi permanenti 

F1 = veletta prefabbricata   = 2.5 kN/m  

F2 = cordolo      =  2.5 kN/m 

F2’ = barriere antirumore                         =  15 kN/m 

F3 = peso canaline portacavi   = 2.1 kN/m 
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F4 = peso muretto paraballast   =  3.75 kN/m 

F5 = Barriera  antirumore                 = 15 kN/m 

q1 = impermeabilizzazione marciapiedi  =  2.3 kN/m 

q2 = peso ballast+imp.sottoballast+arm+sovr. = 41 kN/m 

q3 = pacchetto pavimentazione rampa ciclopedonale = 34.8 kN/m 

q4 = sovrastruttura banchina                   = 50 kN/m 
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15.2 Ripartizione dei carichi proveniente dai convogli  

Ripartizione longitudinale 

Ipotizzando una ripartizione fino al piano medio della soletta come illustrato nella figura, si determina il valore del 

carico diffuso a metro lineare dovuto ad un asse del modello di carico LM71 determinando la media pesata dei 

carichi d’impronta di ciascuna traversa. 

 

Risulta pertanto q = 171.5 kN/m 
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Ripartizione trasversale 

Con le stesse ipotesi sulla diffusione nello spessore del ballast e della soletta fino al piano medio si ha una 

larghezza di diffusione pari a 2.875 m. Quindi per il carico verticale dovuto a LM71 si ha una pressione pari a p = 

171.5 / 2.875  60 kN/mq, al quale si deve aggiungere l’effetto dell’eccentricità trasversale che determinerà un 

diagramma delle pressioni a farfalla di valore massimo pari a: 

M= 171.5*0.08= 13.72 kNm/m  p = ± 13.72 x 6 / 2.875 ^2 = 13.72 / 1.38  ± 10 kN/mq 

 

Tali azioni saranno affette dal coefficiente di adattamento  = 1.1 e dal coefficiente dinamico che nel caso in 

esame vale: 

L 7.2 m 

 
1.40 

alto standard 
manutentivo 

2 
1.60 

ridotto standard 
manutentivo 

 

Con lo stesso criterio si determinerà l’effetto delle azioni trasversali (serpeggio e vento) che si tramuta in un 

diagramma della pressione a farfalla. 

Per il serpeggio ipotizzando una diffusione longitudinale simile a quella dei carichi verticali si ha: 

Hmedio  70 kN/m, braccio = 0.95   M = 66.5 kNm/m  p = 66.5 / 1.38  ± 48.2  kN/mq ; 
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Per il vento: 

H = 10 kN/m      M = 29.5 kNm/m  p =  29.5 / 1.38  ± 21.4  kN/mq ; 

 

15.3 Vento sulle barriere 

Per un’azione del vento sulla barriera di 2.5 KN/mq, considerando un’altezza di barriera di 4 m si ha: 

m = ½*2.5x4^2 = 20 kNm/m. 

Tale azione si applica nelle due direzioni e a favore di sicurezza si considera contemporanea al vento sul treno. 

 

15.4 Sollecitazioni agenti e verifiche 

Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei diagrammi di momento flettente allo SLU. Le sollecitazioni sono 

ottenute con carichi già fattorizzati allo stato limite ultimo . 
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Si riporta la verifica in corrispondenza del massimo momento negativo e massimo positivo: 

 

TABLE:  Element Forces - Frames 
  

Frame Station M3 

Text m KN-m 

6 3.6 -264 

6 1.8 222 

 

Sezione in corrispondenza del massimo momento negativo , spessore soletta 40cm (predalle collaboranti): 

 

 

Si dispone quindi di di armatura  18/10 superiore e 18/20 inferiore. 

Med/Mrd = 0.91< 1 
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Sezione in corrispondenza del massimo momento positivo, spessore soletta 45cm (predalle collaboranti): 

 

 

Si dispone quindi  

di armatura  18/10 superiore e 18/20 inferiore. 

Med/Mrd = 0.77< 1 
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16 AZIONI SUGLI APPOGGI ED ESCURSIONI 

Si riportano gli scarichi sugli appoggi: 

 

impalcato 55 m SLU SLV 

 
Nmax 
[kN] 

Tl,max 
[kN] 

Tt,max 
[kN] 

Nmax 
[kN] 

Tl,max 
[kN] 

Tt,max 
[kN] 

Multidirezionale 6464 - - 3517 - - 

Unidirezionale long. 4547 - 680 2528 - 4133 

Fisso 6170 2791 680 3020 8266 4133 

Spostamento long. [mm] long. 18 
    Spostamento trasv. [mm] trasv. 1.3 
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17 CALCOLO DELLE INCIDENZE DELLE CARPENTERIE METALLICHE E DELLE ARMATURE 

 

Sulla base dei dimensionamenti eseguiti ai precedenti paragrafi, le incidenze di carpenteria metallica e di armatura 

nella soletta d’impalcato sono: 

 

Incidenza armatura soletta 

150 kg/m3 

 

Incidenza carpenteria metallica: 

500 kg /m2 
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