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1. PREMESSA 

 
L’opera oggetto della presente relazione è il Ponte Riolo – Sottovia Basso Reno, realizzato in 

struttura mista acciaio-calcestruzzo con un’unica campata di luce di calcolo pari a 43.00m. 

L’opera riguarda la ricostruzione, con conseguente ampliamento, dell’impalcato con asse rettilineo a 

doppio senso di marcia che scavalca il canale Riolo, del collegamento autostradale A13 Bologna-

Padova alla progressiva km 25+180. 
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2.1 CONTESTUALIZZAZIONE 

Le opere della presente tipologia vengono realizzate nell’ambito dell’intervento di ampliamento alla 

terza corsia, Autostrada A13 Bologna - Padova. 

Nei punti seguenti vengono richiamati i temi che, in maniera più o meno significativa, necessitano di 

una opportuna contestualizzazione. 

La particolare ubicazione delle opere richiede l’opportuna contestualizzazione dei seguenti 

parametri, la cui influenza è esposta dettagliatamente nei capitoli a seguire. 

2.1.1 Condizioni ambientali e classi di esposizione 

Per l'opera in esame si prevede l'esposizione al seguente "range" di temperature: 

Tmin = -15 °C 

Tmax = +45 °C 

 

Per l'umidità ambientale si assume: 

RH = 75 % 

 

Per quanto riguarda le classi di esposizione, si prevede l'alternarsi di cicli di gelo/disgelo, in 

presenza di agenti disgelanti, per cui, applicheranno le seguenti classi di esposizione: 

soletta: ............................................................................................................................... XF4 

 

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno pertanto rispettare, oltre i requisiti di resistenza indicati 

al punto seguente, anche i criteri previsti dalla vigente Normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto 

riguarda l'esposizione alle classi indicate. 

2.1.2 Sismicità 

L’opera viene dimensionata con riferimento ai seguenti parametri caratteristici: 

Vita nominale .................................................................................................................. 50 

anni 

Classe d’uso ........................................................................................................ IV → Cu = 

2.0 

Vita di riferimento ......................................................................................................... 100 anni 

ag ................................................................................................................. 0.086 g = 0.84 

m/s² 

Categoria topografica ............................................................................................................. 

T1 
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Tipo di suolo ............................................................................................................................ 

D 

3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico 

agli Stati Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana (NTC-

08) e da quella europea (Eurocodici, EN). 

I calcoli  e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore. 

1. D.M. 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo 

"NTC-08") 

2. Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al D.M. 

14/01/2008 

3. UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale 

4. UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture – Azione del vento 

5. UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture – Azioni termiche 

6. UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture – Carichi da traffico sui ponti 

7. UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per 

gli edifici 

8. UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Ponti di calcestruzzo 

9. UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio – Regole generali e regole per gli 

edifici 

10. UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio – Ponti di acciaio 

11. UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio – Elementi strutturali a lastra 

12. UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio – Progettazione dei collegamenti 

13. UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio – Fatica 

14. UNI EN 1994-1-1: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Regole 

generali e 

15. regole per gli edifici 

16. UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Ponti 

17. UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Ponti 

18. UNI EN 1090 - 1: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti per la 

valutazione di 

19. conformità dei componenti strutturali 

20. UNI EN 1090 - 2: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti tecnici per 

strutture in acciaio.  
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione dell’opera è previsto l’impiego dei sotto elencati materiali. 

4.1 ACCIAIO PER CARPENTERIE METALLICHE 

Per spessori  t <= 40 mm    

  Tipo: S355J2 

Avente le seguenti caratteristiche: 

  Tensione di rottura   ft > 510 N/mm2 

  Tensione di snervamento   fy > 355 N/mm2 

Per spessori   t > 40 mm    

  Tipo: S355K2 

Avente le seguenti caratteristiche: 

  Tensione di rottura   ft > 470 N/mm2 

  Tensione di snervamento   fy > 335 N/mm2 

 

4.2 ACCIAIO PER LAMINATI, PROFILATI E PIASTRE 

Tipo: S355J0 

Avente le seguenti caratteristiche: 

  Tensione di rottura a trazione   ft > 510 N/mm2 

  Tensione di snervamento    fy > 355 N/mm2 

 

4.3 ACCIAIO PER PIOLI DI CONNESSIONE TRAVE-SOLETTA 

Per le connessioni a taglio tra la struttura metallica ed il CLS si prescrivono i seguenti pioli tipo 

“Nelson” (SECONDO LE UNI EN ISO 13918) 

Tipo acciaio: S235J2G3+C450 
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Avente le seguenti caratteristiche: 

  Tensione di rottura a trazione   ft > 450 N/mm2 

  Tensione di snervamento    fy > 350 N/mm2 

 

4.4 CALCESTRUZZO STRUTTURALE 

4.4.1 Soletta d’impalcato  

Classe di esposizione    XF4 

Classe di resistenza minima    C35/45 

a/c massimo      0.5 

Minimo contenuto di cemento   340 kg/m3   

Copriferro nominale     35 mm 

4.4.2 Cordoli 

Classe di esposizione     XF4 

Classe di resistenza minima    C35/45 

a/c massimo      0.45 

Minimo contenuto di cemento   360 kg/m3 

Copriferro nominale     50 mm 

4.5 ACCIAIO PER ARMATURE 

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento, 

che presentano le seguenti caratteristiche: 

Tensione di snervamento   fyk > 450 N/mm2 

Tensione di rottura    ftk >  540 N/mm2 
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5. SOFTWARE DI CALCOLO 

 

Straus 7 

Il codice di calcolo utilizzato è Straus7, programma di modellazione strutturale agli elementi finiti di 

comprovata validità. Il codice è stato utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni derivanti dalle analisi 

statiche dell’opera.  I risultati delle sollecitazioni sono stati controllati manualmente a campione 

mediante metodi semplificati per verificare l’ordine di grandezza dei risultati. 

 

Ponti EC4 

Le verifiche sezionali dell’impalcato sono state eseguite utilizzando il programma Ponti EC4, 

software per il calcolo di sezioni miste acciaio-calcestruzzo per impalcati da ponte, sviluppato da 

Alhambra s.r.l. Il programma consente di eseguire tutte le verifiche connesse alla progettazione di 

una trave in sezione composta acciaio-calcestruzzo con riferimento alle metodologie indicate dagli 

Eurocodici. 
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In tale fase si tiene inoltre conto degli effetti dovuti alla variazione termica differenziale. 

6.2.1 Valori del coefficiente di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo  

Si determinano i valori dei coefficienti di omogeneizzazione acciaio - calcestruzzo in accordo con i 

punti con le NTC 08 come evidenziato nel seguito. 

La soletta, realizzata in conglomerato cementizio di resistenza caratteristica fck=35 N/mm2, ha 

modulo elastico istantaneo pari a: 

Ecls,0= 34077 N/mm2 

Secondo la 11.2.5 delle NTC. 

Il coefficiente di omogeneizzazione per azioni di breve durata risulta pertanto: 

n = Es / Ecls,0 = 210000 / 34077= 6.16    si assume n = 6 

Il coefficiente finale di viscosità per il conglomerato della soletta, sottoposto a maturazione in 

ambiente con umidità relativa di circa 75% e avente dimensione fittizia h0=2Ac/u ≅ 60 (rapporto tra 

l’area della sezione della soletta e il perimetro della stessa a contatto con l’atmosfera), risulta: 

φ(t∞ , t0) = 2 

in cui è stato assunto t0, tempo di applicazione dei carichi permanenti responsabili di effetti viscosi, 

tra 8 e 60 giorni. Noto il valore del coefficiente di viscosità si ricava il modulo elastico del 

conglomerato a tempo infinito: 

Ecls,∞ = E / [1+ φ(t∞ , t0)] = 11359 N/mm2  

Pertanto il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta: 

n = Es / Ecls,∞ = 210000 / 11359 = 18.49    si assume n = 18 
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In sintesi si ha: 

n = ∞: reagente solo la trave in acciaio sotto l'azione dei pesi strutturali, 

n = 18: reagenti trave e soletta collaborante sotto l’azione di carichi differiti (permanenti 

portati, ritiro, cedimenti...) 

n = 6: reagenti trave e soletta collaborante sotto l’azione di carichi istantanei (carichi 

accidentali, variazioni termiche, vento...) 
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6.3 LARGHEZZA DI SOLETTA COLLABORANTE CON LE TRAVI PRINCIPALI 

La larghezza collaborante di soletta da considerare per l’analisi della trave è definita, secondo il 

punto 4.3.2.3 del D.M. 2008, in funzione dell’interasse delle travi e delle condizioni di vincolamento. 

Le larghezze collaboranti per le diverse sezioni di verifica sono calcolate come segue: 
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6.4 RIPARTIZIONE TRASVERSALE PER LE TRAVI PRINCIPALI 

La ripartizione trasversale dei carichi accidentali si effettua secondo la teoria di Courbon-Albenga. 

Per una posizione eccentrica dei carichi si avrà una rotazione rigida della sezione trasversale 

dell’impalcato che comporterà un aumento delle sollecitazioni nella trave longitudinale posta dalla 

parte dell'eccentricità stessa (trave di riva). Il carico sulla trave i-esima dovuto ad una colonna di 

carico posta ad eccentricità e dal centro dell’impalcato, sarà valutato secondo la seguente relazione. 

i
i n

2
i

i 1

e d1P P
n d

=

⋅
= ⋅ +

∑
 

Pi= Porzione di carico accidentale sulla trave considerata 

n= numero di travi 

e = eccentricità del carico rispetto a centro dell’impalcato 

di= distanza della trave i-esima dal centro dell’impalcato 
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6.4.1 Ripartizione trasversale per lo schema di carico 1 in configurazione provvisionale 

Per valutare tali effetti si operano considerazioni d’equilibrio sulla sezione trasversale, per la quale è 

stata riportata nella seguente figura la posizione delle colonne di carico agenti e la rispettiva 

risultante.  

Essendo più gravosa, l’analisi viene svolta nella configurazione provvisionale e non nella 

configurazione definitiva. 

 

Indicato con 1
1 2 2

1 2

e d1
n d d

ρ ⋅
= +

+
 il coefficiente di ripartizione trasversale per la trave di riva, si ha: 

d1 = 2.25 m 

d2 = -2.25 m 

n = 2 numero d travi 

Si ricavano i seguenti coefficienti di ripartizione in funzione del carico: 

e ρi 

Q1 2.25 1.00 

Q2 -0.75 0.33 
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7. CRITERI DI CALCOLO 

7.1 CRITERI DI DEFINIZIONE DELLE AZIONI DI CALCOLO 

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti 

con il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

I carichi considerati nelle verifiche sono nominati, come suggerito dalla norma, con la nomenclatura 

di seguito riportata 

g1 Peso proprio degli elementi strutturali  

g2 Peso proprio dei carichi permanenti portati (pavimentazioni, parapetti ecc…) 

g3 Altre azioni permanenti 

ε1 Distorsioni e presollecitazioni di progetto  

ε2 Ritiro e Viscosità 

ε3 Variazioni termiche 

ε4 Cedimenti vincolari 

q1 Carichi variabili da traffico 

q2 Incremento dinamico addizionale in presenza di discontinuità 

q3 Azione longitudinale di frenamento o accelerazione 

q4 Azione centrifuga 

q5 Azioni di Neve e Vento 

q6 Azioni Sismiche 

q7 Resistenze passive dei vincoli 

q8 Urto di veicolo in svio 
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Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 

14/01/2008 e di seguito riportate: 

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

3 4 7

1 0
1 1 2

gi i i i Q qi i i
i i i

g q qεγ γ ε γ γ ψ
= = =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  

− Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili 

3 4 7

1 0
1 1 2

i i i i
i i i

g q qε ψ
= = =

+ + + ⋅∑ ∑ ∑   

− Combinazione frequente (SLE),, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili: 

3 4 7

11 1 2
1 1 2

i i i i
i i i

g q qε ψ ψ
= = =

+ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑   

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

3 4 7

2
1 1 2

i i i i
i i i

g qε ψ
= = =

+ + ⋅∑ ∑ ∑  

− Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E: 

3 4 7

2
1 1 2

i i i i
i i i

E g qε ψ
= = =

+ + + ⋅∑ ∑ ∑  

− Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni 

eccezionali  

3 4 7

8/9 2
1 1 2

i i i i
i i i

g q qε ψ
= = =

+ + + ⋅∑ ∑ ∑  

Nelle quali: 

Le azioni eccezionali connesse agli urti sono prese singolarmente per ogni combinazione. 

L’azione sismica verticale non è significativa nel dimensionamento dell’impalcato in quanto non 

contemporanea al traffico. 

I coefficienti di combinazione considerati nel calcolo sono di seguito riportati. 
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Tabella dei coefficienti parziali per i ponti. 

 

Tabella dei coefficienti ψ per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali. 
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7.2 CRITERI DI DEFINIZIONE DELLE RESISTENZE DI CALCOLO 

Le resistenze di calcolo adottate per le verifiche strutturali sono definite come segue: 

k
d

m

ff
γ

=  

In cui: 

fd : Resistenza di calcolo 

fk : Resistenza caratteristica 

γm: coefficiente parziale del materiale 

I coefficienti parziali dei materiali adottati, conformi con le NTC 08 sono riportati nella seguente 

tabella: 

Carpenteria metallica 

Resistenza delle sezioni γMo 1.05 

Resistenza all'instabilità γM1 1.1 

Resistenza alla rottura γM2 1.25 

Resistenza dei pioli γv 1.25 

Resistenza alla fatica γf 1.35 
Resistenza a scorrimento SLE 
delle bullonature γM3 1.1 

Cemento armato 
Resistenza del conglomerato γc 1.5 

Resistenza dell'armatura γs 1.15 
 

La resistenza del conglomerato è valutata prendendo in conto il coefficiente riduttivo della resistenza 

per fenomeni di lunga durata αcc=0.85  
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8. CRITERI DI VERIFICA 

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state svolte in accordo con le NTC-08 cap 4.2, 4.3 e 

relative istruzioni nonché con quanto contenuto nei seguenti Eurocodici:  

EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2. 

Nell'ambito dei vari stati limite considerati si effettuano, a livello sezionale, le seguenti verifiche: 

• Verifiche di resistenza flessionale SLU della trave composta 

o Verifica Plastica (quando applicabile) 

o Verifica tensionale (quando non applicabile la verifica plastica) 

• Verifica di resistenza al taglio SLU 

o Verifica Plastica 

o Shear Buckling 

o Controllo interazione Taglio-Flessione 

• Verifiche di controllo tensionale SLE 

• Verifica delle connessioni trave-soletta (piolature) SLU e SLE 

• Stabilità dei pannelli d’anima in esercizio (web breathing) 

• Verifiche di fatica 

Il complesso delle precedenti verifiche viene effettuato in automatico dal programma "Ponti EC4" per 

tutte le sezioni significative del ponte. Nel seguito vengono esposte in dettaglio i criteri di verifica 

adottati. 
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Contestualmente all'annullamento della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro 

primario. 

- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "shear buckling" 

Viene effettuato il calcolo del taglio resistente plastico, ed il calcolo del rapporto di sfruttamento a 

taglio. 

- Verifica a taglio - sezioni suscettibili di "shear buckling" 

per sezioni soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione χw, e 

successivamente valutato il taglio resistente Vb,Rd come somma dei contributo resistenti 

dell'anima Vbw,Rd e, se applicabile, delle flange Vbf,Rd , secondo la procedura indicata nell’ EN1993-

1-5. 

- Verifica interazione azione assiale - flessione - taglio (tutte le classi) 

Si adotta univocamente, per tutte le classi di sezione, l'approccio proposto da EN 1993-1-5, cap. 

7.1, che consiste nella valutazione di un rapporto di sfruttamento modificato in funzione dei singoli 

rapporti di sfruttamento valutati per pressoflessione e taglio agenti separatamente. L'adozione di 

questa formulazione risulta a rigore solo leggermente più cautelativa di quella riservata alle 

sezioni di classe 1 e 2, per le quali l'interazione N-M-V si risolverebbe con la deduzione di un 

rapporto di sfruttamento elastico per tensioni normali valutato con riferimento ad una anima 

opportunamente ridotta per tenere conto dell'influenza del taglio (cfr. EN 1994-2 cap. 6.2.2.4(2)). 

Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3 e 4, è l'utilizzo 

sistematico del rapporto di sfruttamento elastico 1η in luogo di quello plastico 1η , 

indipendentemente dall'andamento delle tensioni lungo l'anima (a rigore la EN 1993-1-5, cap. 7.1 

(4) e (5) prevede tale accortezza solo qualora l'anima risulta interamente in compressione). 

Inoltre in EN 1993-1-5 7.1 (2) è indicato che la verifica deve essere effettuata a distanza 

maggiore di hw/2 dalla sezione di appoggio.  

Come già evidenziato relativamente al calcolo del contributo resistente a taglio delle flange, le 

resistenze plastiche della sezione completa e della sezione privata dell'anima sono rilevate 

direttamente dai rispettivi domini di interazione, per cui: 

Mpl,Rd = Mpl(N),Rd (sezione intera) 

Mf,Rd = Mf(N),Rd (sezione costituita dalle sole flange) 
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Si rileva che la diseguaglianza associata alla formula di interazione presentata poco sopra, 

evidenzia implicitamente che la formula non è applicabile (non vi è interazione) qualora il 

momento di progetto sia minore di quello sopportabile dalle sole flange. 

Per sezioni in classe 3 e 4, il momento di progetto MEd viene valutato sulla base degli stress 

cumulati nella fibra più sollecitata (MEd,eq = max | Wxi * Σσx,i |). 

8.2 S.L.E. - LIMITAZIONE DELLE TENSIONI 

La verifica viene condotta puntualmente, sulla sezione omogenizzata, con riferimento alle tensioni di 

Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E. rara.  

( )22 2 2
, , , , ,3 /σ σ σ σ τ γ+ − ⋅ + ⋅ ≤x Ed y Ed x Ed y Ed Ed yk m serf  

dove: 

σx,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela 

all’asse della membratura; 

σz,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale 

all’asse della membratura; 

τEd è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della 

sezione della membratura. 

γm,ser = 1.0 è il coefficiente da applicare al materiale in condizioni di esercizio secondo  le EN 1993-2 

e EN 1994-2.  

I punti di verifica in cui sono valutate le tensioni sono sempre gli stessi della figura precedente. 

8.3 S.L.E. - WEB BREATHING 

La verifica è volta alla limitazione della snellezza dei singoli pannelli e sotto pannelli. I criteri di 

verifica sono contenuti nelle istruzioni a NTC-08, cap. 4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap. 

7.4. 

Tra i metodi proposti, si sceglie quello più rigoroso, comprendente la verifica diretta della stabilità dei 

sottopannelli. Tale metodo consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla 

combinazione S.L.E. frequente e rappresentato da σx,Ed,ser e τxy,Ed,ser, con le tensioni normali e 

tangenziali critiche del pannello. Si applica pertanto la relazione (cfr.1993-2 cap. 7.4.(3)): 

2 2

x ,Ed,ser x ,Ed,ser

E E

1.1
1.1

k kσ τ

σ τ
σ σ

⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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In cui: 

σE è la tensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della 

eventuale sovrapposizione dei fenomeni di instabilità di piastra e di colonna tramite il 

coefficiente ξ, seguendo i criteri contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1). 

kσ,kτ sono i coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della geometria 

e dello stato di sforzo del pannello. 

La verifica viene effettuata in automatico dal programma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni 

S.L.E. frequenti elaborate per tutte le sezioni di verifica. 

 

8.4 S.L.U. E S.L.E. - VERIFICA CONNESSIONI TRAVE SOLETTA 

Le piolature adottate sono tutte a completo rispristino di resistenza. I dettagli adottati per la 

connessione trave-soletta sono conformi alle NTC-08 paragrafo 4.3.4.1.2 e C.4.3.4 delle relative 

istruzioni.  

Il ciclo di verifica delle piolature comprende i seguenti passi: 

- Verifica tensionale elastica SLU e SLE 

La verifica tensionale elastica viene condotta mediante la deduzione del massimo scorrimento 

"elastico" a taglio sul singolo piolo secondo la condizione di carico analizzata (SLU o SLE). Lo 

scorrimento unitario è calcolato come segue: 

ED
V S

J
ν ⋅

=  

In cui S e J sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche non fessurate. 

Quindi si fa il confronto con la portanza del piolo valutata come: 
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( )

2
1 U
RD

V

2
ck cm2

RD
V

sc sc

sc

1 2
RD RD RD

0.8 f d
P

4

0.29 d f E
P

h h
1 per 3 4

d d
h

1 per 4
d

P min P ,P

π
γ

α
γ

α

α

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅

⋅ ⋅
=

⎛ ⎞= 0.2 ⋅ + ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

= >

=

 

La verifica sarà quindi condotta come segue: 

ED RD

ED s RD

n P S.L.U. (combinazione fondamentale)
K n P S.L.E. (combinazione caratteristica)

ν
ν

≤ ⋅
≤ ⋅ ⋅

 

Ks è un coefficiente riduttivo per lo S.L.E. assunto pari a 0.6  

n è il numero di pioli per unità di lunghezza considerata 

Tale approccio risulta ovviamente sempre valido per lo SLE mentre allo SLU solamente per le 

sezioni che non attingono alle proprie risorse plastiche.  

Per sezioni di classe 1 e 2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico (η1) risulti maggiore di 1, non 

risulta più valido l'approccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/J), ed è quindi necessario tenere 

conto in maniera non lineare della relazione tra azione tagliante scorrimento mediante l'approccio 

non lineare indicato al punto seguente. 

- Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con η1 > 1) 

Se è presente una zona plasticizzata in campata non è sufficiente calcolare i pioli con il flusso 

elastico. In tale condizione si ha infatti che il legame fra il taglio per unità di lunghezza, le forze 

interne della soletta ed il momento flettente non è più lineare (EN 1994-2 cap. 6.6.2.2). 

Il calcolo delle piolature sarà quindi effettuato secondo la procedura di seguito illustrata:  

1) Si individua la zona plastica, schematicamente rappresentata nella figura seguente, in cui B è la 

sezione più sollecitata ed A è la prima sezione in cui la tensione nelle fibre tese e/o compresse è 

pari alla tensione di snervamento: 
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Mpl,Rd  momento plastico della sezione 

Fel,B azione assiale agente nella soletta, al raggiungimento del momento elastico (NB) 

Il diagramma è caratterizzato dai seguenti punti notevoli: 

G punto corrispondente al momento flettente della trave in fase 1 

H punto che individua il raggiungimento dello stato plastico della sezione, caratterizzato da Mpl,Rd 

ed Fpl,B (azione assiale plastica in soletta). 

J punto corrispondente allo snervamento del prima fibra della sezione, caratterizzato da Mel,Rd ed 

FEl,B (risultante tensioni in soletta sotto l'azione di MEl,Rd). 

L'effettiva azione assiale FB insistente in soletta nel reale stato della sezione è rappresentato dalla 

linea verticale che interseca la retta JH all'ordinata corrispondente al momento di progetto MEd.   

3) Per il calcolo di Mel,Rd ed Fel,B si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportati nelle figure 

sottostanti, a seconda che la tensione di snervamento sia stata superata nella fibra inferiore oppure 

in quella superiore. 

 

Quando la sezione è plasticizzata il coefficiente k risulta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il 

coefficiente moltiplicativo che riporta il diagramma di tensioni in fase 3 ad un diagramma al limite 

elastico secondo la seguente procedura: 

Mel,Rd = Ma,Ed + k Mc,ED 
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Mc,Ed  momento flettente agente sulla sezione composta  

Ma,Ed  momento flettente agente sulla sola trave metallica 

Mel,Rd  momento flettente elastico 

 

k = fyd - σif1 / Δσi 

σif1 = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1 

Δσi = variazione di tensione alla fibra "i" tra la fase 3 e la fase 1 

dove  i = 1 o 4 (lembo inferiore/superiore trave metallica) 

Noto k è immediato valutare Mel,Ed e la corrispondente azione assiale di soletta, tramite integrazione 

delle tensioni: 

Nel,Ed = k * (σ5+σ8)/2*Asoletta 

Essendo σ5 e σ8 le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mel,Ed. 

Il numero di pioli necessario nella zona plastica è infine calcolabile, con riferimento allo schema ed 

alla formula seguente.  
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- Verifica concentrazione scorrimenti per effetto del ritiro e della variazione termica nelle zone 
di estremità trave 

L'ammontare delle azioni di scorrimento per ritiro e variazione termica nelle zone di coda viene 

calcolato a partire dall’azione assiale indotta dalle relative deformazioni impresse nella soletta (ritiro 

e ∆T), assumendo una distribuzione costante del flusso per una lunghezza di trave assunta pari alla 

larghezza di soletta efficace (beff).  

L ,ED
L ,ED,max

eff

L ,ED,max

RD

V
b

npioli
P

ν

ν

=

=
 

n pioli è il numero di pioli da inserire per una lunghezza beff a partire dalla testata della trave. 

8.5 S.L.F. - VERIFICHE A FATICA 

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti λ, associato 

all'impiego del veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap. 

9). 

In sintesi, il metodo consente di valutare l'oscillazione di sforzo in un dato dettaglio strutturale sulla 

base del transito di uno specifico modello di carico (FLM3). L’azione oscillante del singolo 

automezzo, opportunamente calibrata mediante l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, 

fornisce l’impatto del traffico reale sul dettaglio considerato. 

Si ha pertanto: 

Δσp = | σp,max - σp,min |  escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica. 

ΔσE,2 = λ Φ2 Δσp  ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2e6 cicli 

con: 

λ = λ1 λ2 λ3 λ4    fattore equivalente di danno 

Φ2    fattore di amplificazione dinamica (impatto) 

Verifica a fatica: 

γFf ΔσE,2 ≤ Δσc/γMf 
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In ottemperanza alla norma e nell'ottica del concetto di vita illimitata si pone: 

γFf = 1 

γMf = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio 

γMf = 1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari) 

8.5.1 Coefficienti λ 

Il valore dei coefficienti λ1, λ2, λ3, λ4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 

e EN 1994-2 § 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo 

caso i coefficienti λ verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). Per l'individuazione delle 

caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa riferimento alla tabella 

seguente, tratta da NTC-08 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in esame viene assunta di 

categoria 4. 

 

- Coefficiente λ1 - λv1 

Il coefficiente λ1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza. 

Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), viene dedotto dai grafici di seguito 

riportati, rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimità degli appoggi 

interni, con riferimento alla luce L calcolata secondo lo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2 (2). 
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Per la verifica dei connettori, si adotta quanto previsto in EN 1994-2 6.8.6.2.(4), sostituendo 

l'esponente 1/5 con 1/8 nelle relazioni precedentemente esposte. 
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Il ciclo di verifica segue quanto previsto in EN 1994-2 cap. 6.8.7.2.(2), comprendendo la verifica 

separata per rottura del piolo e per rottura della piattabanda. 

Per le piattebande in tensione si tiene conto dell'interazione dei due fenomeni, sfruttando la 

relazione: 

Ff E,2 Ff E,2

c Mf c Mf ,s

Ff E,2 Ff E,2

c Mf c Mf ,s

1.3
/ /

1 1
/ /

γ σ γ τ
σ γ τ γ

γ σ γ τ
σ γ τ γ

Δ Δ
+ ≤

Δ Δ

Δ Δ
≤ ≤

Δ Δ

 

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “vita illimitata”, si adotteranno i seguenti coefficienti di 

sicurezza: 

γMf = 1.35 per tutti i dettagli di carpenteria 

γMf = 1.15 per la rottura del piolo 
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9. ANALISI DEI CARICHI 

Si riportano i carichi utilizzati nel dimensionamento dell’impalcato 

9.1 CARICHI PERMANENTI (G1 E G2) 

Dalle valutazioni dei carichi permanenti risulta (le unità di misura utilizzate sono kN e m) 

  Peso a m 2 Peso per trave a ml 

PESO ACCIAIO 3 kN/m2 12.82 kN/m 

SOLETTA 7.5 kN/m2 32.06 kN/m 

PAVIMENTAZIONE 3.0 kN/m2 11.78 kN/m 

CORDOLO   
 1.31 kN/m 

PARAPETTO  1.25 kN/m 

RETE di PROTEZIONE   0.5 kN/m 

 

9.2 RITIRO DIFFERENZIALE FRA TRAVE E SOLETTA (ε2) 

L’azione da ritiro è stata determinata secondo il punto 11.2.10.6 delle NTC 08 

La dilatazione lineare specifica finale da ritiro per il conglomerato della soletta, sottoposto a 

maturazione in ambiente con umidità relativa di circa 75% e avente dimensione fittizia h0=2Ac/u ≅ 60 

(rapporto tra l’area della sezione della soletta e il perimetro della stessa a contatto con l’atmosfera), 

risulta: 

( )

3

6 5

3

3.1 10

2.5 10 10 5.5 10

3.04 10

cs cd ca

ca ck

cd

f
ε ε ε

ε

ε

−

− −

−

= + = − ⋅

= − ⋅ − ⋅ = − ⋅

= − ⋅
 

in cui è stato assunto t0, età del conglomerato a partire dalla quale si considera l’effetto del ritiro, 

compreso tra 8 e 60 giorni. 
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Per le travi, essendo elementi composti acciaio-calcestruzzo, si sono valutati separatamente gli 

effetti primari del ritiro e gli effetti secondari (dovuti all'iperstaticità della struttura). Gli effetti primari 

vengono valutati con la formula: 

Nr = εsh * Es/nf2b * beff * tcls 

Mr = Nr * e 

In particolare con “e” si è indicata l’eccentricità fra il baricentro della soletta e il baricentro della 

sezione composta omogeneizzata. In sede di verifica tensionale, nella soletta, alle tensioni indotte 

da Nr e Mr si aggiunge lo stato di coazione locale di trazione σsh  = εsh * Es/nf2b. Gli effetti del ritiro 

primario nelle verifiche sono calcolati automaticamente dal software Ponti EC4 sezione per sezione, 

e sono ignorati nelle zone fessurate in accordo a EN1994-2, 5.4.2.2 (8). 

9.3 VARIAZIONE TERMINA DIFFERENZIALE (ε3) 

Nelle strutture miste, vista la differente inerzia termica dei materiali che costituiscono l’impalcato, si 

considera una variazione termica uniforme sulla soletta di ±10°C. Questa coazione è stata trattata in 

termini analoghi al ritiro e gli effetti isostatici sono calcolati sezione per sezione in Ponti EC4 così 

come descritto per il ritiro. 

La dilatazione termica differenziale considerata nei calcoli è la seguente: 

εΔT = α ∗ ΔT = 1,2 E-5 x 10 = 1.2 E-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4 CARICHI ACCIDENTALI (Q1) 

Si seguono le disposizioni contenute nel D.M. 2008, cap. 5.1.3.3.5, equivalenti a quelle contenute in 

EN 1991-2. Si fa riferimento a ponti di I categoria. 
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Si distinguono i carichi accidentali utilizzati per la verifica a resistenza in configurazione 

provvisionale dai carichi accidentali impiegati per la verifica a fatica. 

 

9.4.1 Verifiche di resistenza 

Nelle verifiche di resistenza, come indicato in precedenza, si considera la configurazione 

provvisionale del ponte. 

Nel caso in esame, la carreggiata è in grado di ospitare 2 corsie di carico di larghezza convenzionale 

pari a 3.0 m. 

Corsia di carico n.1 costituita da: 

 Schema di carico n.1: n. 4 carichi concentrati da 150 kN disposti a interasse 2.00m in 

direzione longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale  

 Carico uniformemente ripartito d’intensità 9.0 kN/m2 su una larghezza di 3.00m 

Corsia di carico n. 2 costituita da: 

 Schema di carico n.1 ridotto: n. 4 carichi concentrati da 100 kN disposti a interasse 2.00m in 

direzione longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale  

 Carico uniformemente ripartito d’intensità 2.5 kN/m2 su una larghezza di 3.00m. 

Dai carichi descritti si è individuata la seguente disposizione, mirata a massimizzare gli effetti sulle 

travate.  
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10. TRAVI PRINCIPALI 

L’analisi è stata eseguita mediante l’utilizzo di un modello di calcolo agli elementi finiti come 

precedentemente descritto. 

10.1 SEZIONI SIGNIFICATIVE DI VERIFICA 

Le sezioni significative per le verifiche strutturali delle travi principali sono evidenziate nel seguito: 

 

  
Sezione 

1 
Sezione 

2 
Sezione 

3 
PIATTABANDA 
SUPERIORE 
(mm) 

800x25 800x30 800x30 

SPESSORE 
ANIMA (mm) 20 16 16 

PIATTABANDA 
INFERIORE 
(mm) 

950x30 950x60 950x60 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
1

S

d

d

1

1

STR141 – R
 

0.2 DIAG

Si riportano 

imensionam

iagrammi s

0.2.1 Peso

0.2.2 Peso

Relazione di 

RAMMI DE

i diagramm

mento, le u

sono relativi

o proprio 

o proprio 

calcolo impa

ELLE SOL

mi di sollecita

unità di mis

 ai carichi n

acciaio  

soletta  

alcato Ponte

LLECITAZ

azione per 

sura sono k

nominali, qu

e Riolo

 

ZIONI 

le azioni pr

kN per le f

uindi non fat

rincipali di m

forze e me

ttorizzati. 

momento e 

tri per le lu

Pag

taglio, cons

unghezze, 

g. 48 / 100 

siderate nel

i valori nei

 

 

l 

i 

 



STR141 – Relazione di calcolo impalcato Ponte Riolo Pag. 49 / 100 
 

 

 

 

10.2.3 Pesi permanenti cordoli, pavimentazione, parapetto e rete 
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10.2.4 Carichi accidentali(traffico)  

Si considera nel modello di calcolo i carichi derivanti dalla prima e dalla seconda colonna di carico e 

si riportano le sollecitazioni di taglio e momento nelle sezioni di verifica, che sono state inquadrate 

nelle figure seguenti. 

Per quanto riguarda la sezione 1 si è scelto di considerare come taglio agente, ampiamente a favore 

di sicurezza, il taglio ricavato tramite l’approccio alla Courbon sulla configurazione provvisionale che 

vale 1367,58 kN (i carichi concentrati sono stati assegnati interamente all’appoggio).  

Sezione 2: 

 

 

 

Sezione 3: 
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Sezione 3: 

 

 

 

 

 

 

 

10.3 TABELLE DELLE SOLLECITAZIONI COMBINATE E FATTORIZZATE 

Di seguito si riportano le sollecitazioni combinate e fattorizzate per le diverse fasi considerate: 

Fase 1      Peso proprio 



STR141 – Relazione di calcolo impalcato Ponte Riolo Pag. 53 / 100 
 

 

 

Fase 2a    Permanenti 

Fase 2b    Ritiro 

Fase 2c    Coazioni e/o presollecitazioni 

Fase 3a    Variazione termica 

Fase 3b    Traffico 

Nelle prime tre colonne sono indicati nell’ordine N, T ed M. Nell’ultima colonna sono indicati, invece, 

i coefficienti di combinazione per variazione termica e ritiro. Le unità di misura delle tabelle sono 

Newton per le forze e metri per le lunghezze 

10.3.1 Sollecitazioni nella combinazione SLU 
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10.3.2 Sollecitazioni nella combinazione SLE Rara 

 

 

 

10.3.3 Sollecitazioni nella combinazione SLE Frequente 
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10.3.4 Sollecitazioni nella combinazione SLF stato limite per fatica 
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10.4 VERIFICHE STRUTTURALI 

Si riportano le verifiche strutturali per la combinazione più gravosa. 

10.4.1 Sezione 1: Spalla 

 

 

10.4.1.1 Verifica flessionale SLU 
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10.4.1.2 Verifica a taglio SLU 

 

10.4.1.3 Verifica tensionale SLE rara 
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10.4.1.4 Verifica SLE di web breathing 

 

10.4.1.5 Verifica delle piolature SLU 
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10.4.1.6 Verifica delle piolature SLE 

 

10.4.1.7 Verifica a fatica degli elementi di carpenteria e delle piolature SLF 
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10.4.2 Sezione 2: giunto 

 

10.4.2.1 Verifica flessionale SLU 
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10.4.2.2 Verifica a taglio SLU 

 

10.4.2.3 Verifica tensionale SLE rara 
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10.4.2.4 Verifica SLE di web breathing 

 

10.4.2.5 Verifica delle piolature SLU 
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10.4.2.6 Verifica delle piolature SLE 

 

10.4.2.7 Verifica a fatica degli elementi di carpenteria e pioli SLF 
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10.4.3 Sezione 3: Mezzeria 

 

10.4.3.1 Verifica flessionale SLU 
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10.4.3.2 Verifica a taglio SLU 

 

10.4.3.3 Verifica tensionale SLE rara 
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10.4.3.4 Verifica SLE di web breathing 

 

10.4.3.5 Verifica a fatica degli elementi di carpenteria e pioli SLF 
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11.2.1.2 Verifica a Taglio 

La resistenza della sezione a taglio vale: 

= 		√3	 = 3420	  

Poiché Vrd > Ved, la verifica risulta soddisfatta. 
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12. SOLETTA 

La verifica della soletta viene svolta sia in fase di montaggio sia per gli stati limite ultimo e di 

esercizio in fase definitiva. In fase di montaggio le sollecitazioni vengono ricavate tramite schemi 

semplificati di mensola e di trave doppiamente appoggiata mentre in fase definitiva le sollecitazioni 

vengono ricavate tramite un modello tridimensionale agli elementi finiti di Straus7 descritto nei 

capitoli seguenti. 

12.1 VERIFICA IN FASE DI MONTAGGIO (COPPELLA) 
Nella fase di montaggio la coppella ha un comportamento schematizzabile a trave continua, 

soggetta al peso proprio, al getto integrativo ed al sovraccarico “di lavorazione”. Le lastre non si 

sviluppano monoliticamente per tutta la larghezza dell'impalcato ma sono interrotte in 

corrispondenza delle piattabande delle travi principali; in tali zone risultano passanti solo le armature 

dei tralicci. 

Il calcolo delle sollecitazioni sugli sbalzi laterali e sulla campata centrale verrà condotto assumendo 

come luci di calcolo le lunghezze pari a 1.78m e 4.50m rispettivamente. Queste luci di calcolo sono 

risultate le più gravose tra quelle possibili in carreggiata nord e in carreggiata sud, sia in 

configurazione definitiva sia in configurazione provvisionale. I momenti si considerano di segno 

positivo se tendono le fibre inferiori. 

Nella seguente figura è riportato uno schema della sezione trasversale della soletta. 
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12.1.1 Analisi dei carichi 

I pesi propri considerati nel calcolo sono i seguenti, con i rispettivi coefficienti γ: 

1) Peso proprio coppella      g1,p = 1.35 * 0.08 * 25 = 2.70 kN/m
2
 

2) Getto integrativo sullo sbalzo    g1,s = 1.35 * 0.22 * 25.00 = 7.43 kN/m
2
 

3) Sovraccarico      q1 = 1.5 * 1.00 = 1.50 kN/m
2
 

 

12.1.2 Verifiche 

In questo paragrafo si verifica che siano soddisfatte sia la verifica di resistenza delle aste tese sia 

quella di stabilità degli elementi compressi. 

Di seguito si riporta una rappresentazione schematica del traliccio. 

 

Altezza totale del traliccio: h’0 = 20.5cm  

Braccio della coppia resistente: h0 = h0’ – (φcs + φci ) / 2 = 19.1cm 

Corrente superiore: 1 φ16 

Corrente inferiore: 2 φ12 

Staffe: φ10  

 

 

1) Sbalzo 
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A favore di sicurezza si prende la condizione peggiore per lo sbalzo che si verifica in configurazione 

provvisionale quando la luce di calcolo è pari a lsbalzo= 1.78m. 

Si prevede di gettare il calcestruzzo in un’unica fase.  

Le sollecitazioni sono ricavate secondo il seguente schema di carico: 

 

Di seguito si riportano i dati geometrici e il calcolo delle sollecitazioni: 

Geometria 

larghezza lastra 2.4 m

interasse tralicci 0.40 m
lunghezza sbalzo 1.78 m

lunghezza del tratto gettato 1.78 m

 

Sollecitazioni unitarie 

M 18.42 kNm/m

T 20.69 kN/m

Sollecitazioni sulla lastra 

M 44.20 kNm/lastra

T 49,66 kN/lastra

S staffe 52,83 kN/lastra

Sollecitazioni sul traliccio 

M 7.37 kNm

T 8.28 kN

S staffe 8.81 kN

 

Verifica a trazione del corrente superiore 

La verifica a trazione viene svolta sul corrente superiore φ16. 
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Lo sforzo normale agente sul corrente superiore del traliccio risulta: 
 

Nsup,Sd= M / h =  7.37/ 0.191 = 38.59 kN 

kNN
fA

N
M

yk
Rd 1.869.86142

05.1
450201

0
sup, ==

⋅
=

⋅
=

γ
 

Risulta: 

Rd

Sd

N
N

sup,

sup, = 145.0
1.86

59.38
≤=   Verifica soddisfatta 

 

 Verifica di stabilità corrente inferiore 

Si assume la seguente lunghezza libera di inflessione per le barre inferiori in corrispondenza del 

tratto sopra alla piattabanda: 

L= β Lc  

L= 1*70= 70 cm 

 

Si decide di utilizzare due correnti inferiori φ12 con l’aggiunta di due ferri integrativi φ20 (passo 

20cm). 

Per la verifica ad instabilità tutta la compressione viene calcolata sul ferro integrativo. 

 
Lo sforzo normale agente sui ferri integrativi risulta: 

 
Ninf,Sd= M / h =  7.37/ 0.191 = 38.59 kN  

 

Su un singolo ferro gravano quindi: 

Ninf,Sd= 38.59 / 2 = 19.29 kN  
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Viene verificata la resistenza all’instabilità del corrente inferiore compresso (φ 20). 

J=7853.98 mm4 

( ) ( )
N

L
JENcr 33221

7001
7854210000

2
2

2
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

= π
β

π  

06.2
33221

450314
=

⋅
=

⋅
=

cr

yk

N
fA

λ  

( )[ ] ( )[ ] 084.306.22.006.249.015.02.015.0 22 =+−⋅+⋅=+−⋅+⋅=Φ λλα    

49.0=α  

186.0
06.208.308.3

11
2222

=
−+

=
−Φ+Φ

=
λ

χ  

kNN
fA

N
M

yk
Rdb 9.237.23904

10.1
450314186.0

1
, ==

⋅⋅
=

⋅⋅
=

γ
χ

 

kNN Sd 29.19=  

dalla tabella 4.2.VI dell’NTC 2008, si è ricavato il valore di α in funzione del tipo di acciaio e di 
sezione. 

Risulta: 

Rdb

sd

N
N

,

= 181.0
90.23
29.19

≤=   Verifica soddisfatta 

Verifica di stabilità staffe diagonali 

Si assume la seguente lunghezza libera di inflessione per le barre diagonali (si calcola la lunghezza 

effettiva inclinata degli angoli α e β (vedere figura traliccio): 

L= β Lc  

L= 1*20.3= 20.3 cm 

 

 

Lo sforzo normale agente su una barra diagonale della staffa risulta pari a: 
 
Nstaf,Sd= 8.81/2 = 4.41 kN  
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Viene verificata la resistenza all’instabilità del diagonale compresso (φ 10). 

J=490.87 mm4 

( ) ( )
N

L
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2031
87.490210000

2
2
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⋅
⋅
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⋅
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=
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, ==
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γ
χ

 

kNN Sd 41.4=  

dalla tabella 4.2.VI dell’NTC 2008, si è ricavato il valore di α in funzione del tipo di acciaio e di 
sezione. 

Risulta: 

Rdb

sd

N
N

,

= 131.0
14
41.4

≤=   Verifica soddisfatta 
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2) Campata  

Ampiamente a favore di sicurezza si considera come luce di calcolo lcampata=4.50m (distanza tra gli 

assi tra le due travi). 

Si considera lo schema di trave doppiamente appoggiata. 

 

Di seguito si riporta il calcolo delle sollecitazioni per la campata. Per i dati geometrici si fa riferimento 

a quanto riportato nella verifica dello sbalzo. 

Sollecitazioni unitarie 

M= 29.43 kNm/m

T= 26.16 KN/m

Sollecitazioni sulla lastra 

larghezza lastra 2.40 m

M= 70.62 kNm/lastra

T= 62.78 kN/lastra

S staffe 66.77 kN/lastra

Sollecitazioni sul traliccio 

M 11.77 kNm

T 10.46 kN

S staffe 11.13 kN
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Verifica di stabilità corrente superiore  

Lo sforzo normale agente sul corrente superiore del traliccio risulta: 
 
Nsup= M / h = 11.77 / 0.191 = 61.6 kN 

 

Si assume la seguente lunghezza libera di inflessione: 

L= β Lc  

L= 1*20= 20 cm 

Viene verificata la resistenza all’instabilità del corrente superiore compresso (φ 16). 

J=3217 mm4 
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dalla tabella 4.2.VI dell’NTC 2008, si è ricavato il valore di α in funzione del tipo di acciaio e di 
sezione. 

Risulta: 

Rdb

sd

N
N

,

= 197.0
9.62
6.61

≤=   Verifica soddisfatta 
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Verifica a trazione del corrente inferiore 

La verifica a trazione viene svolta sui correnti inferiori che hanno diametro φ12. 

Lo sforzo normale agente sui correnti inferiori del traliccio risulta: 
 

Ninf,Sd= M / h =  11.77/ 0.191 = 61.62 kN 

Su un singolo ferro inferiore risulta dunque: 

Ninf,Sd= 61.62/2 = 30.81 kN 

kNN
fA

N
M

yk
Rd 4.486.48428

05.1
450113

0
inf, ==

⋅
=

⋅
=

γ
 

Risulta: 

Rd

Sd

N
N

inf,

inf, = 179.0
62.61
4.48

≤=   Verifica soddisfatta 

 

Verifica di stabilità delle staffe 

Si assume la seguente lunghezza libera di inflessione per le barre diagonali (si calcola la lunghezza 

effettiva inclinata degli angoli α e β (vedere figura traliccio): 

L= β Lc  

L= 1*20.3= 20.3 cm 

Lo sforzo normale agente su una barra diagonale della staffa risulta pari a: 
 
Nstaf,Sd= 11.13/2 = 5.56 kN  

 

Viene verificata la resistenza all’instabilità del diagonale compresso (φ 10). 

J=490.87 mm4 

( ) ( )
N

L
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87.490210000

2
2

2
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⋅
⋅

=
⋅
⋅

= π
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45054.78
=

⋅
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⋅
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cr

yk

N
fA

λ  

( )[ ] ( )[ ] 461.120.12.020.149.015.02.015.0 22 =+−⋅+⋅=+−⋅+⋅=Φ λλα    
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49.0=α  
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=
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λ
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N
M
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dalla tabella 4.2.VI dell’NTC 2008, si è ricavato il valore di α in funzione del tipo di acciaio e di 
sezione. 

Risulta: 

Rdb

sd

N
N

,

= 140.0
98.13
56.5

≤=   Verifica soddisfatta 

 

12.2 VERIFICA SLU E SLE IN FASE DI ESERCIZIO 
La valutazione delle sollecitazioni nella soletta in fase di esercizio è stata fatta realizzando un 

modello tridimensionale agli elementi finiti di Straus7. La modellazione della soletta dell’impalcato è 

stata effettuata mediante elementi “shell” lineari a quattro nodi, aventi dimensione caratteristica 

0.2x0.25 m. Le travi e i traversi sono invece stati modellati come elementi “beam”. La seguente 

figura riporta la configurazione del modello agli elementi finiti. 

 

Le verifiche riportate sono state effettuate considerando una striscia trasversale unitaria di soletta, 

posta nella mezzeria dell’impalcato. I momenti flettenti ricavati dalla modellazione sono assunti 

positivi se tendono le fibre inferiori e verranno verificati considerando la soletta monolitica avente 

come armatura resistente sia le barre presenti nella coppella che quelle integrative nel getto. 
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12.2.1 Analisi dei carichi 

1) Peso proprio coppella      g1,p = 1.35 * 0.08 * 25 = 2.70 kN/m
2
 

2) Getto integrativo sullo sbalzo    g1,s = 1.35 * 0.22 * 25.00 = 7.43 kN/m
2
 

2') Getto integrativo in campata                        g1,c = 1.35 * 0.22 * 25.00 = 7.43 kN/m
2 

3) Cordoli        g2,c=1.35*0.15*25.00 = 5.063 kN/m
2
 

4) Barriera di sicurezza                                         g4 = 1.35 *3.5 = 4.73 kN/m 

5) Pavimentazione                                                               g5 = 1.35 * 3 = 4.05 kN/m
2
   

6) Carichi mobili    

Secondo quanto indicato dalla normativa, per verifiche locali, si considera sia lo Schema di 

Carico 1 (costituito da carichi uniformemente distribuiti e carichi concentrati) che lo Schema di 

Carico 2 (carichi tandem concentrati), in modo da individuare la configurazione di carico più gravosa. 
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La posizione dei carichi mobili viene definita con l’obbiettivo principale di 

massimizzare/minimizzare il comportamento flessionale lungo la sezione trasversale tracciata nella 

mezzeria longitudinale della soletta. 

 

12.2.2 Sollecitazioni 

Le sollecitazioni agli SLU e SLE sono state ricavate dal modello tridimensionale precedentemente 

descritto. I momenti massimi positivi sono stati ricavati adottando lo Schema di Carico 1 

considerando la Corsia di traffico n°1 in posizione longitudinale centrale rispetto alla soletta al fine di 

massimizzare le sollecitazioni, mentre le restanti corsie vengono considerate adiacenti alla stessa. I 

carichi concentrati, relativi al suddetto schema di carico, sono stati posizionati in corrispondenza 

della mezzeria della campata, in modo da aggravare ulteriormente la configurazione. 

Inoltre, al fine di valutare le massime sollecitazioni flettenti negative agenti sulla soletta, viene 

adottata la seguente disposizione delle corsie dello Schema di Carico 1: la Corsia di traffico n°1 in 

posizione eccentrica massima, ricadente sull’asse della trave più esterna, e la Corsia di traffico n°2 

in posizione specchiata (minima eccentricità). Analogamente, i relativi carichi concentrati delle corsie 

di traffico vengono applicati con la medesima configurazione delle corsie di traffico sopra descritte, 

ma posizionati nella mezzeria longitudinale della soletta. 

Per quanto riguarda lo Schema di Carico 2 si seguono le medesime considerazioni riportate per lo 

Schema di Carico 1. 

Di seguito si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni Myy, momenti flettenti trasversali, per gli Stati 

Limite considerati. 

 

Inviluppo Momenti flettenti positivi SLU – Schema di carico 1 
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Inviluppo Momenti flettenti positivi SLU – Schema di carico 2 

 

Inviluppo Momenti positivi SLE Rara – Schema di carico 1 

 

Inviluppo Momenti positivi SLE Frequente – Schema di carico 1 

 

Inviluppo Momenti positivi SLE Quasi Permanente – Schema di carico 1 
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Inviluppo Momenti flettenti negativi SLU – Schema di carico 1 

 

Inviluppo Momenti flettenti negativi SLU – Schema di carico 2 

 

Inviluppo Momenti flettenti negativi SLE Rara – Schema di carico 1 
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Inviluppo Momenti flettenti negativi SLE Frequente – Schema di carico 1 

 

Inviluppo Momenti flettenti negativi SLE Quasi Permanente – Schema di carico 1 

 

I valori riportati nella seguente tabella riassuntiva le massime sollecitazioni che verranno considerate 

per le verifiche agli Stati Limite Ultimo e di Esercizio. 
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Combinazione Momento positivo [kNm] 

SLU 151.57 

SLE – Rara 112.27 

SLE – Frequente 83.04 

SLE – Quasi permanente 13.12 

Combinazione Momento negativo [kNm] 

SLU -141.08 

SLE – Rara -104.50 

SLE – Frequente -86.97 

SLE – Quasi permanente -42.13 

 

In fase di verifica si considerano le sezioni indicate in figura. 

 

 

Sezione A – Momento massimo positivo 

Sezione B – Momento massimo negativo 

Sezione C – Sezione di giunto 

  

 

12.2.3 Verifica SLU 

La soletta viene armata superiormente con ferri Ø16 a passo 20 cm e ferri Ø16 a passo 40 cm 

(derivanti dall’armatura superiore del traliccio delle lastre prefabbricate), inferiormente con ferri Ø16 

a passo 20 cm + Ø20 a passo 20 cm (barre integrative immerse nella coppella delle lastre predalle) 

+ ferri Ø12 passo 20 cm (derivanti dall’armatura inferiore del traliccio delle lastre prefabbricate). La 

verifica viene svolta considerando una sezione della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 30 

cm, che corrisponde allo spessore della soletta indurita. 
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Le seguenti verifiche vengono condotte non considerando il benefico contributo dello sforzo assiale 

di compressione. 

Verifica a momento positivo Sezione A 

 

La verifica a momento positivo risulta soddisfatta dato che il momento sollecitante (151.57 kNm) è 

minore del momento resistente (257 kNm). 

Verifica a momento negativo Sezione B 

 

La verifica a momento negativo risulta soddisfatta dato che il momento sollecitante (141 kNm) è 

minore del momento resistente (167 kNm). 
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Inoltre, risulta necessario verificare la soletta in corrispondenza del giunto di costruzione, essendo 

caratterizzata da una sezione resistente inferiore.  Pertanto, la soletta viene armata superiormente 

con ferri Ø16 a passo 20 cm e ferri Ø16 a passo 40 cm, ed inferiormente con ferri Ø16 a passo 20 

cm e Ø20 a passo 20 cm (barre integrative immerse nel getto). La verifica viene svolta considerando 

una sezione della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 22 cm. 

Le seguenti verifiche vengono condotte non considerando il benefico contributo dello sforzo assiale 

di compressione. 

Si considerano a favore di sicurezza le medesime sollecitazioni flessionali verificate per la Sezione A 

di campata. 

 

 

 

 

Verifica a momento positivo – Sezione C 

 

La verifica a momento positivo risulta soddisfatta dato che il momento sollecitante (151.57 kNm) è 

minore del momento resistente (166 kNm). 
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12.2.4 Verifica a Taglio SLU 

Il taglio massimo SLU risulta pari a Vsd = 189.65 kN (valore mediato sulla striscia unitaria). Tale 

valore è stato ottenuto posizionando la Corsia di traffico n°1 in prossimità della trave con eccentricità 

positiva massima, e le rimanenti corsie di traffico adiacenti alla stessa.  

Vsdu 189.65 kN 

Msdu - kNm 

Nsdu 0 kN 

Rck 45 N/mm2 

fck 35 N/mm2 

γc= 1.3   

fyk 450 N/mm2 

    

bw 100 cm 

d 26.40 cm 

Asl 31.41 cm2 

c 3.60 cm 

fcd 22.885 N/mm2 

fyd 391.304 N/mm2 

verifica senza armatura resistenta a taglio 

VRd 236.978 kN 

La verifica risulta dunque soddisfatta. 

 

12.2.5 Verifiche SLE 

Verifica delle tensioni di esercizio 

Valutate le azioni interne della soletta, dovute alle combinazioni rara, frequente e quasi permanente, 

si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo che nelle armature e si verifica che 

quest’ultime rispettino i limiti tensionali prescritti dal NTC 2008: 

• La massima tensione di compressione del calcestruzzo (σc) deve rispettare la seguente 

condizione: < 0.6 ∙ 		 	 	 i 	 	( ) < 0.45 ∙ 		 	 	 	 	  

• La massima tensione dell’acciaio (σs), per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica, deve rispettare: < 0.8 ∙  
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In accordo con i materiali impiegati, tali limitazioni risulteranno essere: < 0.6 ∙ = 0.6 ∙ 35 = 21 	 < 0.45 ∙ = 0.45 ∙ 35 = 15.75  < 0.8 ∙ = 0.8 ∙ 450 = 360  

 

 

 

 

 

 

 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara) - Sezione A 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta. 

 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico quasi permanente - Sezione A 
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta. 

 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara) - Sezione B 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta. 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico quasi permanente - Sezione B 
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta. 

 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara) - Sezione C 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta. 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico quasi permanente - Sezione C 



STR141 – Relazione di calcolo impalcato Ponte Riolo Pag. 93 / 100 
 

 

 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 

combinazione di carico quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta. 

 

Verifica fessurazione 

In accordo con il par. 5.1.4.4 del DM 14/01/08 nel caso di struttura in calcestruzzo ordinario si 

rispettano le limitazioni di tab. 4.1.IV relative al caso di armature poco sensibili. Si verificano 

unicamente le combinazioni di carico delle sezioni correnti. 

 

Essendo, in accordo con il par. 4.1.2.2.4: 
w2 = 0.3 mm 
w1 = 0.2 mm 

 

Verifica all’stato limite di apertura delle fessure – Sezione A 
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Verifica combinazione frequente 

Per la verifica a fessurazione è stato considerato un momento sollecitante allo SLE pari a 83.04kNm. 

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si è determinato quali armature sono 

effettivamente tese: = 5∅20 + 	5∅16 + 	5∅12 

Caratteristiche dei materiali   
Classe cls fck = 35 N/mm2 
Modulo elastico acciaio Es = 210000 N/mm2 
Modulo elastico del calcestruzz0 Ecm0 = 34077 N/mm2 
Resistenza a trazione media fctm = 3.21 N/mm2 
Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 15   
Caratteristiche della sezione   

Altezza H = 30 cm 
Larghezza B = 100 cm 
Momento di fessurazione Mfess 48 kNm 
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 6.26 cm 
Area acciaio teso  As = 19.95 cm2 
Ricoprimento barre esterne tese c = 3.0 cm 
Diametro massimo barre tese Φ = 2 cm 
Diametro medio equivalente Φm = 1.73 cm 
Sezione fessurata: apertura fessure   
Momento esterno Mest - kNm 
Tensione media barre σsm = 151.10 N/mm2 
Asse neutro  x= 10.24 cm 
Altezza utile d= 23.74 cm 
Deformazione media barre ε1 = 1.05E-03   
Distanza media fra due fessure sucessive   
Distanza media barre s = 10.0 cm 
Coefficiente k2 k2 = 0.50   
Coefficiente k3 k3 = 3.400   
Larghezza efficace beff = 100.0 cm 
Altezza efficace hc,eff = 6.6 cm 
Area efficace Aceff = 658.7 cm2 
Area armature poste in Aceff  As = 19.95 cm2 
Distanza massima fra due fessure Δsmax = 19.90 cm 
Coefficiente kt kt= 0.4   
Coefficiente k1 k1 = 0.8   
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Coefficiente k4 k4 = 0.425   
Deformazione unitaria media esm = 4.32E-04   
Ampiezza fessura wk = 0.086 mm 

 

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta poiché wk<0.3mm. 

 

 

 

 

 

Verifica combinazione quasi permanente 

I risultati mostrano che il calcestruzzo non si fessura essendo: < = 1.50  

 

 

Verifica all’stato limite di apertura delle fessure – Sezione B 

Verifica combinazione frequente 
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Per la verifica a fessurazione è stato considerato un momento sollecitante allo SLE pari a -

86.97kNm. 

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si è determinato quali armature sono 

effettivamente tese: = 5∅16 + 	2.5∅16 

Caratteristiche dei materiali   
Classe cls fck = 35 N/mm2 
Modulo elastico acciaio Es = 210000 N/mm2 
Modulo elastico del calcestruzz0 Ecm0 = 34077 N/mm2 
Resistenza a trazione media fctm = 3.21 N/mm2 
Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 15   
Caratteristiche della sezione   

Altezza H = 30 cm 
Larghezza B = 100 cm 
Momento di fessurazione Mfess 48 kNm 
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 5.30 cm 
Area acciaio teso  As = 19.95 cm2 
Ricoprimento barre esterne tese c = 3.0 cm 
Diametro massimo barre tese Φ = 2 cm 
Diametro medio equivalente Φm = 1.60 cm 
Sezione fessurata: apertura fessure   
Momento esterno Mest - kNm 
Tensione media barre σsm = 266.00 N/mm2 
Asse neutro  x= 7.84 cm 
Altezza utile d= 24.70 cm 
Deformazione media barre ε1 = 1.66E-03   
Distanza media fra due fessure sucessive   
Distanza media barre s = 10.0 cm 
Coefficiente k2 k2 = 0.50   
Coefficiente k3 k3 = 3.400   
Larghezza efficace beff = 100.0 cm 
Altezza efficace hc,eff = 7.4 cm 
Area efficace Aceff = 738.7 cm2 
Area armature poste in Aceff  As = 19.95 cm2 
Distanza massima fra due fessure Δsmax = 20.27 cm 
Coefficiente kt kt= 0.4   
Coefficiente k1 k1 = 0.8   
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Coefficiente k4 k4 = 0.425   
Deformazione unitaria media esm = 9.49E-04   
Ampiezza fessura wk = 0.192 mm 

 

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta poiché wk<0.3mm. 

 

Verifica combinazione quasi permanente 

Per la verifica a fessurazione è stato considerato un momento sollecitante allo SLE pari a -

42.13kNm. 

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si è determinato quali armature sono 

effettivamente tese: = 5∅16 + 	2.5∅16 

Caratteristiche dei materiali   
Classe cls fck = 35 N/mm2 
Modulo elastico acciaio Es = 210000 N/mm2 
Modulo elastico del calcestruzz0 Ecm0 = 34077 N/mm2 
Resistenza a trazione media fctm = 3.21 N/mm2 
Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 15   
Caratteristiche della sezione   

Altezza H = 30 cm 
Larghezza B = 100 cm 
Momento di fessurazione Mfess 48 kNm 
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 5.30 cm 
Area acciaio teso  As = 19.95 cm2 
Ricoprimento barre esterne tese c = 3.0 cm 
Diametro massimo barre tese Φ = 2 cm 
Diametro medio equivalente Φm = 1.60 cm 
Sezione fessurata: apertura fessure   
Momento esterno Mest - kNm 
Tensione media barre σsm = 128.80 N/mm2 
Asse neutro  x= 7.84 cm 
Altezza utile d= 24.70 cm 
Deformazione media barre ε1 = 8.06E-04   
Distanza media fra due fessure sucessive   
Distanza media barre s = 10.0 cm 
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Coefficiente k2 k2 = 0.50   
Coefficiente k3 k3 = 3.400   
Larghezza efficace beff = 100.0 cm 
Altezza efficace hc,eff = 7.4 cm 
Area efficace Aceff = 738.7 cm2 
Area armature poste in Aceff  As = 19.95 cm2 
Distanza massima fra due fessure Δsmax = 20.27 cm 
Coefficiente kt kt= 0.4   
Coefficiente k1 k1 = 0.8   
Coefficiente k4 k4 = 0.425   
Deformazione unitaria media esm = 3.68E-04   
Ampiezza fessura wk = 0.075 mm 

 

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta poiché wk<0.2mm. 

 

Verifica all’stato limite di apertura delle fessure – Sezione C 

Verifica combinazione frequente 

Per la verifica a fessurazione è stato considerato un momento sollecitante allo SLE pari a 83.04kNm. 

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si è determinato quali armature sono 

effettivamente tese: = 5∅20 + 	5∅16 

Caratteristiche dei materiali   
Classe cls fck = 35 N/mm2 
Modulo elastico acciaio Es = 210000 N/mm2 
Modulo elastico del calcestruzz0 Ecm0 = 34077 N/mm2 
Resistenza a trazione media fctm = 3.21 N/mm2 
Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 15   
Caratteristiche della sezione   

Altezza H = 22 cm 
Larghezza B = 100 cm 
Momento di fessurazione Mfess 26 kNm 
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 3.50 cm 
Area acciaio teso  As = 19.95 cm2 
Ricoprimento barre esterne tese c = 3.5 cm 
Diametro massimo barre tese Φ = 2 cm 
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Diametro medio equivalente Φm = 1.84 cm 
Sezione fessurata: apertura fessure   
Momento esterno Mest - kNm 
Tensione media barre σsm = 206.00 N/mm2 
Asse neutro  x= 8.23 cm 
Altezza utile d= 18.50 cm 
Deformazione media barre ε1 = 1.32E-03   
Distanza media fra due fessure sucessive   
Distanza media barre s = 10.0 cm 
Coefficiente k2 k2 = 0.50   
Coefficiente k3 k3 = 3.400   
Larghezza efficace beff = 100.0 cm 
Altezza efficace hc,eff = 4.6 cm 
Area efficace Aceff = 459.0 cm2 
Area armature poste in Aceff  As = 19.95 cm2 
Distanza massima fra due fessure Δsmax = 19.11 cm 
Coefficiente kt kt= 0.4   
Coefficiente k1 k1 = 0.8   
Coefficiente k4 k4 = 0.425   
Deformazione unitaria media esm = 7.49E-04   
Ampiezza fessura wk = 0.143 mm 

 

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta poiché wk<0.3mm. 

Verifica combinazione quasi permanente 

I risultati mostrano che il calcestruzzo non si fessura essendo: < = 1.50  
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