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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le analisi e le verifiche strutturali contenute in questa relazione sono state effettuate in conformità alle 

normative nazionali vigenti, in particolare alle Nuove Norme Tecniche delle costruzioni di cui al DM 14.01.2008 

ed alla circolare n.617 del 02.02.2009 contenente le istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche 

per le costruzioni.  

Inoltre in mancanza di specifiche indicazioni delle predette norme e per quanto con esse non in contrasto, sono 

stati utilizzati documenti di riferimento di comprovata validità, quali gli Eurocodici (comprese le eventuali 

appendici nazionali) le istruzioni ed i documenti tecnici del consiglio nazionale delle ricerche (CNR).  

 

[1]. Legge 5 Novembre 1971, n. 1086. “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 

armato, normale precompresso ed a struttura metallica”. 

[2]. Decreto ministeriale 14 Gennaio 2008. “Norme tecniche per le costruzioni”. 

[3]. Circolare Ministeriale LL.PP. n. 617, 2 febbraio 2009. “Istruzioni per l’applicazione delle nuove  Norme 

tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.” 
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2 INTRODUZIONE 

2.1 Descrizione dell’opera 

Il ponte sul Ru Sec è stato progettato per accogliere una piattaforma stradale in ambito extraurbano di tipo C2 

(2 corsie da 3.5m più due banchine da 1.25m per una larghezza complessiva della piattaforma di 9.5m).  

Il ponte ha una lunghezza totale pari a 80 m. 

L’andamento planimetrico è rettilineo, mentre quello altimetrico presenta una pendenza longitudinale media 

del  4.2% ca. 

L’impalcato di larghezza complessiva di 10.8m è realizzato in cemento armato precompresso con sezione a 

cassone monocellulare. 

Le spalle del ponte sono degli elementi scatolari in c.a., formati da due camere, un accessibile ed una zavorrata 

mediante riempimento in terra di scavo. Le due spalle hanno una pianta rettangolare di dimensioni 10.8mx 

16m, ed altezza variabile (6.5-7.10m). 

Il ponte è stato pensato per essere realizzato per conci gettati in opera in avanzamento dalle due spalle, 

evitando l’impiego di banchinature/supporti dal basso che possano interferire con l’alveo del corso d’acqua. 

 

 

Figura 1: Pianta del ponte Ru Sec 

 

 

Figura 2: Prospetto del ponte Ru Sec 
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Figura 3: Stralcio fasi realizzative. 
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2.2 Geometria 

2.2.1 Impalcato 

Il ponte presenta una sezione trasversale a cassone monocellulare, con anime inclinate, di altezza variabile 

compresa tra 4.5m  alle estremità e 2.2m in mezzeria.  

La soletta superiore ha una larghezza totale costante da 10.8m presentando  due sbalzi laterali da 2.25m ed un 

campo centrale da circa 6.30m. Lo spessore è costante e pari a 23cm.  

La soletta inferiore presenta un andamento arcuato, ha larghezza variabile da 2.3m (incastro) a 4.5m 

(mezzeria), il suo spessore diminuisce dall’incastro da 40cm fino a 30cm della sezione di mezzeria.  

Le anime presentano un angolo d’inclinazione di 30° rispetto all’asse verticale, lo spessore varia dai 40 cm 

dell’appoggio fino ai 30 cm della mezzeria.  

La precompressione è realizzata con cavi da 19 trefoli T15.7 (A trefolo 150cm
2
).  

Complessivamente sono disposti 36 cavi di cui 26 di prima fase (realizzazione a sbalzo, tutti sul lembo 

superiore) e 10 di seconda fase (2 superiori e 8 inferiori). 

 

 

Figura 4: Sezione trasversale all’incastro 
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Figura 5: Sezione trasversale impalcato di mezzeria 

 

 

 

Figura 6: Schema della precompressione 
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2.2.2 Spalle 

Le spalle sono degli elementi massivi scatolari, realizzati in due camere di dimensioni differenti, di cui quella 

anteriore è lasciata libera per l’accesso al cassone e per l’ispezione, quella retrostante invece viene riempita di 

terreno e funziona da ancoraggio per la struttura. 

Si riportano di seguito la pianta e le sezioni delle spalle. 

 

Figura 7: Sezione longitudinale della spalla 

 

Figura 8: Sezione trasversale della spalla, sezione C-C (in corrispondenza della prima camera) 
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Figura 9: Sezione trasversale della spalla, sezione D-D (in corrispondenza della camera riempita di terreno) 
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3 MATERIALI 

3.1 Caratteristiche dei materiali impiegati 

 

Calcestruzzo – Impalcato precompresso 

classe di resistenza C45/55 (Rck ≥ 55 MPa) 

classe di esposizione XF4 

 

Calcestruzzo – Fondazioni  

classe di resistenza C28/35  (Rck ≥ 35 MPa) 

classe di esposizione XC2 

 

Calcestruzzo – Elevazione spalla  

classe di resistenza C32/40  (Rck ≥ 40 MPa) 

classe di esposizione XF2 

 

Acciaio armatura ordinaria 

Barre ad aderenza migliorata tipo B450 C (controllato in stabilimento) 

 

Acciaio armatura da precompressione  

Trefoli fptk = 1860 MPa (controllato in stabilimento) 
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3.2 Resistenza dei materiali impiegati 

Calcestruzzo 

  C28/35 C32/40 C45/55  

fck ≥   28 32 45 [MPa] 

Rck ≥   35 40 55 [MPa] 

fcm = fck + 8 36 40 53 [MPa] 

Ecm = 22000 (fcm / 10)
0.3

 32308 33346 36283 [MPa] 

fctm = 0.3 fck 
2/3

 2.71 2.95 3.80 [MPa] 

fctk = 0.7 fctm 1.89 2.07 2.66 [MPa] 

γc = 1.5       [ ] 

fcd = 0.85 fck / γc 15.9 18.1 25.5 [MPa] 

fctd ≥ fctk / γc 1.26 1.38 1.77 [MPa] 

 

 

Acciaio armatura ordinaria 

ftk ≥ 540 MPa    tensione caratteristica di rottura 

fyk ≥ 450 MPa    tensione caratteristica di snervamento 

γs = 1.15 

fyd ≥ fyk / γs = 450 Mpa / 1.15 = 391 MPa tensione di calcolo di snervamento 

 

Acciaio armatura da precompressione 

fptk = 1860 MPa    tensione caratteristica di rottura 

fp1k = 1670 MPa    tensione caratteristica allungamento 1% 
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4 ANALISI DEI CARICHI 

Pesi specifici dei materiali: 

• Peso specifico dell’acciaio   γs = 78.5 kN/m
3
; 

• Peso specifico calcestruzzo armato γc = 25.0 kN/m
3
; 

• Peso specifico bitume   γb = 20.0 kN/m
3
. 

• Peso terreno    γt = 19.5 kN/m
3
. 

 

Si adotta la seguente nomenclatura: 

• B larghezza impalcato; 

• s spessore; 

• p peso dell’elemento a ml; 

• P peso totale dell’elemento. 

 

4.1 Pesi propri strutturali (g1) 

Il peso proprio della struttura viene calcolato in automatico dal programma di calcolo utilizzato. Il peso 

specifico del materiale è γc = 25 kN/m
3
, da cui si ricava il peso complessivo dell’impalcato pari a circa 12860 kN. 

 

4.2 Pesi permanenti portati (g2) 

 B s γs p P 

 [m] [m] [kN/m3] [kN/m] [kN] 

Strato di usura (4cm)+ binder (6cm) 9.50 0.10 20 19.0 1520 

Barriere H2 + veletta - - - 7.0 560 

Tabella 4.1 – Pesi permanenti portati g2 

4.3 Carichi variabili da traffico verticali (q1) 

I carichi variabili da traffico sono stati valutati in base alle prescrizioni del capitolo 5 del DM14.01.2008 per 

ponti di I categoria. 
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4.3.1 Definizione delle corsie convenzionali 

 
 

 
 

Larghezza della carreggiata w = 9.5 m; n. corsie = 9.5m/3.0m = 3;  Larghezza rimanente = 0.5 m. 

4.3.2 Schemi di carico (q1) per verifiche statiche 

Si riportano di seguito gli schemi di carico considerati. Essi definiscono le azioni variabili del traffico, 

comprendendo gli effetti dinamici: 

Schema di Carico 1: è costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di 

pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti come mostrato in figura. 

Questo schema è da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando 

un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va 

considerato per intero. 

Schema di Carico 2: è costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico di forma 

rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va considerato autonomamente con asse 

longitudinale nella posizione più gravosa ed è da assumere a riferimento solo per verifiche locali. Qualora sia 

più gravoso si considererà il peso di una singola ruota di 200 kN. 

Schema di Carico 3: è costituito da un carico isolato da 150kN con impronta quadrata di lato 0,40m. Si utilizza 

per verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia. 

Schema di Carico 4: è costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10m. 

Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle pedonali. 

Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensità nominale, comprensiva degli effetti 

dinamici, di 5,0 kN/m2. Il valore di combinazione è invece di 2,5 kN/m2. Il carico folla deve essere applicato su 

tutte le zone significative della superficie di influenza, inclusa l’area dello spartitraffico centrale, ove rilevante. 

 

Figura 10: Entità dei carichi mobili per ponti 
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Figura 11: Schemi carichi mobili 

 

Figura 12: Schemi carichi mobili 

La numerazione e la disposizione dei carichi viene modificata per ottenere le condizioni più sfavorevoli ai fini 

del calcolo delle sollecitazione dell’elemento considerato. 

I carichi mobili includono gli effetti dinamici per pavimentazioni di media rugosità.  

 

Schema di carico 1 - Configurazione trasversale delle corsie di carico 

Ai fini delle successive analisi e verifiche è stata individuata la seguente configurazione trasversale delle corsie 

dei carichi mobili per massimizzare le forze verticali e i momenti trasversali agenti sull’impalcato. 
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Figura 13: Configurazione trasversale corsie di veicoli per massimizzare le sollecitazioni su ogni trave 

 

Nel programma di calcolo impiegato per l’analisi delle sollecitazioni sono stati definiti dei casi di carico tipo 

“moving load” al fine di ottenere l’inviluppo delle sollecitazioni di flessione-taglio indotte dai carichi mobili 

veicolari. 

4.4 Azione longitudinale di frenamento (q3) 

La forza di frenamento o di accelerazione q3 è funzione del carico verticale totale agente sulla corsia 

convenzionale n. 1 ed è pari a quanto segue per i ponti di prima categoria: 

180 kN ≤ q3 = 0.6 * (2 * Q1k) + 0.10 q1k w1 L  ≤ 900 kN 

q3 = 0.6 * (2 * 300 kN) + 0.10 * 9 kN/m * 3 m  * 80 m  = 576 kN < 900 kN  

 

4.5 Azione del sisma (q6) 

4.5.1 Definizione dell’azione sismica 

Sito di costruzione 

Regione Veneto – Provincia di Belluno – Comune di San Vito di Cadore 

 

Vita nominale della struttura, stati limite e periodo di ritorno 

La vita nominale della struttura è pari a VN = 100 anni. 

Il coefficiente d’uso della costruzione è pari a cu = 2. 

Il periodo di riferimento è quindi pari a: 

VR = VN * cu = 100 anni * 2 = 200 anni. 
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Sono presi in considerazione gli stati limite SLD e SLV, cui corrispondono le probabilità di superamento PVR 

indicate ed i periodi di ritorno TR calcolati secondo la formula seguente. 

TR = -VR/ ln (1-PVR)  periodo di ritorno 

Stato limite SLD:  PVR = 63 % , TR = 201 anni 

Stato limite SLV:  PVR = 10 % , TR = 1898 anni 

 

Parametri di base dell’azione sismica 

I parametri di base della azione sismica per gli stati limite indicati sono riportati a seguire. 

 

Stato limite TR ag F0 TC* 

SLD 201 0.061 2.530 0.327 

SLV 1898 0.167 2.622 0.398 

 [anni] [g] [ ] [sec] 

 

Categoria del sottosuolo e condizioni topografiche 

Ai fini della determinazione dell’azione sismica è necessario classificare il terreno di fondazione su cui sorgerà 

l’opera. In base alle specifiche contenute nel p.to 3.2.2 del DM 14.01.2008, il terreno è catalogato come: 

TIPO B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 

consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei 

terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

 

Le condizioni topografiche presenti in sito secondo le già citate norme sono classificabili come: 

T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15°. 

 

 

 

Il coefficiente di suolo S = SS * ST è quindi pari a: 

Stato limite SS ST S 

SLD 1.200 1.0 1.200 

SLV 1.200 1.0 1.200 

 [anni] [g] [ ] 
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4.5.2 Spettro elastico dell’azione sismica 

Le espressioni dello spettro elastico di risposta in accelerazione sono riportate a seguire. 

 

 

 

 

4.5.3 Spettro di progetto dell’azione sismica 

Le analisi sismiche sono condotte secondo la metodologia dell’analisi lineare dinamica con spettro di risposta 

abbattuto del fattore di struttura q , assunto variabile in funzione del tipo di sottostruttura, come meglio 

specificato nei capitoli specifici delle verifiche strutturale.  
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4.5.4 Combinazione della azione sismica 

Si definiscono: 

• EQ_X azione del sisma in direzione x (longitudinale); 

• EQ_Y azione del sisma in direzione y (trasversale); 

• EQ_Z azione del sisma in direzione z (verticale). 

La combinazione dell’azione sismica è stata effettuata secondo quanto segue: 

• EQ_X + 0.3 * EQ_Y + 0.3 * EQ_Z  sisma longitudinale; 

• 0.3 * EQ_X + EQ_Y + 0.3 * EQ_Z  sisma trasversale; 

• 0.3 * EQ_X + 0.3 * EQ_Y + EQ_Z  sisma verticale. 

 

4.5.5 Combinazione delle masse 

Secondo [2] al paragrafo 3.2.4 sono prese in considerazione le masse associate ai seguenti carichi 

gravitazionali: 

g1 + g2 + Σ ψ2j Qkj  (ψ2j = 0) 

 

 

4.6 Azione della precompressione (P) 

Gli effetti indotti dalla precompressione sono stati valutati in base alla quantità e posizione dei cavi disposti sul 

ponte.  

Ai fini del calcolo dell’azione di precompressione in questa fase di predimensionamento dell’opera è stato 

assunto una tensione di esercizio unica per tutti i cavi del ponte comprensiva delle perdite di precompressione 

a breve e lungo termine pari a : 

σps,inf= 1050 MPa 

  

Considerato l’andamento generale plano-altimetrico dei cavi il valore rimane conservativo. 

 

4.7 Ritiro e viscosità del calcestruzzo 

Gli effetti legati alla reologia del calcestruzzo sono stati valutati come segue. 

Viscosità  

Come visto la struttura nasce con uno schema differente da quello finale, gli effetti della viscosità nella 

ridistribuzione delle azioni di prima fase (costruzione) sono legati all’impossibilità da parte della  struttura di 

sviluppare le deformazioni lente relative allo schema statico nativo. 



 

MSVE14D1718_T00VI02STRRE01A_Ponte sul Ru Sec_Relazione Tecnica e di Calcolo 17 

 

Il momento viscoso che il nuovo schema statico (doppio incastro) genera è dato dalla seguente relazione: 

M∞ = Mo * Ф(to, t∞)/ [ 1+ Х (to, t∞)* Ф(to, t∞)] 

Dove  

Mo   è il momento applicato che equilibra la rotazione dell’estremità della travata a sbalzo nella 

condizione ante solidarizzazione della travata (peso proprio + precompressione I fase) 

Ф(to, t∞) è il coefficiente di viscosità residuo dopo la solidarizzazione della travata (assunto =2) 

X(to, t∞) è il coefficiente di invecchiamento dopo la solidarizzazione della travata (Assunto = 0.8) 

 

Considerato che la rotazione d’estremità della mensola prima della solidarizzazione vale 7.5E-4 rad a cui 

corrisponde un momento Mo = 5400 KNm  

 

si ottiene un momento da ridistribuzione viscosa pari a  

M∞ = 5400 * 2 /(1+0.8*2) = +4150 KNm 

 

Tale azione costante lungo tutta la travata verrà tenuta nelle verifiche statiche e sismiche dell’opera. 

 

 

Ritiro  

Nello schema definitivo della struttura (trave doppiamente incastrata), gli effetti del ritiro del calcestruzzo 

generano delle sollecitazioni di trazione nell’impalcato.  

Come è noto il ritiro si sviluppa nelle fasi iniziali di presa del calcestruzzo , pertanto è lecito ipotizzare che 

all’atto della solidarizzazione della travate larga parte della deformazione da ritiro sia stata scontata dall’opera. 

Si considera pertanto una ritiro residuo pari a : 

ε rit ( to, t∞) = 1E-4 

A cui corrisponde una tensione di trazione di : 

σc rit ( to, t∞) = ε rit ( to, t∞) * Ecm / [1+ Ф(to, t∞)] = 1E-4 * 36E3 /(1+2) = 1.2 MPa  
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La deformazione dovuta all’azione della precompressione, è impedita dalla presenza delle spalle scatolari agli 

estremi dell’impalcato. La forza di trazione che si sviluppa è funzione del peso di spalla e impalcato e del 

coefficiente di attrito tra la spalla e la fondazione. 

Il peso della singola spalla, comprensivo del riempimento di terreno nella camera posteriore, vale circa 14000 

kN, il peso di metà implacato è 6430 kN, da cui si ha: 

Pp = 14000 kN + 6430 kN = 20430 kN 

Considerando il seguente valore di coefficiente di attrito: 

μ = 0.5 

Si ottiene la seguente forza assiale di trazione: 

F = μ *Pp= 8172 kN 
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5 ANALISI E VERIFICA DELL’IMPALCATO 

5.1 Modello di calcolo  

Sono stati realizzati due modelli di calcolo agli E.F. mediante l’ausilio del software “SAP2000 Plus v. 15.1.0”, 

della “Computers and Structures, Inc.”, Berkley, CA.; ciascun modello prevede la schematizzazione 

dell’impalcato del ponte come monofilare ed è formato da elementi frame ai quali sono state assegnate 

proprietà geometriche, inerziali e meccaniche coerenti con le reali proprietà degli elementi strutturali.  

I due modelli rappresentano le due fasi di realizzazione dell’opera: 

A. la fase iniziale (“fase 0”), con schema strutturale a mensola, che corrisponde alla fase di messa in 

opera della struttura; 

B. la seconda fase, con schema strutturale di  trave a doppio incastro, corrispondente alla condizione di 

realizzazione ultimata. 

 

A seguire si riportano alcune immagini del modello agli E.F. realizzato per lo svolgimento delle analisi. 

 

 

 

 

Figura 14: Fase 0 Schema statico (sopra) e vista estrusa assonometrica (sotto) 

 

 

Figura 15: Fase finale - schema statico (sopra) e vista estrusa assonometrica, trave doppiamente incastrata (sotto) 
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5.2 Caratteristiche geometriche ed inerziali delle sezioni 

Dal momento che le dimensioni delle sezioni variano con continuità lungo lo sviluppo dell’impalcato, per la 

modellazione della struttura nel programma di calcolo, sono state definite 4 sezioni tipo, corrispondenti a conci 

di lunghezza 10 m, simmetrici rispetto alla mezzeria del ponte. 

Si riportano le caratteristiche inerziali delle sezioni. 

 

 x iniziale x finale A tot Jx Jy 

[m] [m] [m2] [m4] [m4] 

Concio 1 0.0 10.0 7.057 15.50 42.94 

Concio 2 10.0 20.0 6.316 9.28 40.98 

Concio 3 20.0 30.0 5.744 5.63 39.28 

Concio 4 30.0 40.0 5.072 3.95 36.67 
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6 ANALISI E VERIFICHE DELL’IMPALCATO 

6.1 Fase 0 – Costruzione sbalzo 

Modulo di elasticità del calcestruzzo: 

• Impalcato Ecm  = 36000 MPa  

 

 

Azioni agenti: 

• Pesi propri dell’impalcato in cap (g1) 

• Azione della precompressione (P) 

 

Si procede alla verifica della sola sezione all’incastro. 

 

Momento di incastro fase di costruzione = M’(x=0) = - 116700 KNm  

 

Figura 16: Momento dovuto ai PP in fase di costruzione (mensola) 

 

 

L’armatura di precompressione è realizzata con 14 cavi da 19 trefolo T15.7 posti sulla soletta superiore 

Ap = 14 * 19 * 1.5 cm
2
 = 399 cm

2
 

σp = 1050 Mpa 

Np = 41895 kN 

 

 

 

 

Le tensioni sulla sezione del cassone sono inferiori ai limiti di riferimento: 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  
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 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore -1.02 

Lembo inferiore -12.68 

  

 

 

 Figura 17:  Tensioni nella sezione di cls 
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6.2 Fase finale – Schema doppio incastro 

Modulo di elasticità del calcestruzzo: 

• Impalcato (soletta) Ecm = 36000 MPa 

 

Azioni agenti: 

• Pesi permanenti portati (g2): 

o Pavimentazione (usura + binder); 

o Barriere; 

• Azione della precompressione (P) 

• Viscosità; 

• Ritiro impedito; 

• Carichi variabili da traffico (q1, q3, q4); 

• Azione sismica (q6) 

 

6.2.1 Sollecitazioni elementari 

Nei diagrammi seguenti si riportano le sollecitazioni dovute ai carichi elementari applicati al modello di agli EF 

 

 

Figura 18:  Momento flettente e taglio G1+G2 
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Figura 19:  Momento flettente e taglio carichi da traffico 
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6.2.2 Sollecitazioni allo SLE 

Combinazione SLE caratteristica: g1 + g2 + ε2 ± 0.6 ε3_GT + q1 ± 0.6 q5.2 

sollecitazione di flessione SLE
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sollecitazione di taglio SLE
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6.2.3 SLE - Verifica dello stato tensionale  

Si eseguono le verifiche in 5 sezioni dell’impalcato: nella sezione d’incastro, alle progressive 10 m, 20 m, 30 m e  

nella sezione di mezzeria (progressiva 40 m). 

 

Sezione di incastro 

Per la sezione di incastro si eseguono due verifiche: la prima corrispondente alla fase di realizzazione 

dell’opera, in cui lo schema statico è a mensola e la seconda corrispondente alla fase di opera ultimata, in cui lo 

schema è di trave con doppio incastro. 

Sollecitazioni di verifica: 

M -164000 kNm 

N * 8200 kN 

* trazione dovuta al ritiro impedito 

 

Armatura di precompressione 

 n. cavi A tot cavi 

 [-] [cm2] 

soletta superiore 16 456 

soletta inferiore 0 0 

 

 

Verifica delle tensioni calcestruzzo 

 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore +2.2 

Lembo inferiore -16.8 

 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  
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Figura 20:  Tensioni nella sezione di cls 
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Sezione x= 10m 

Sollecitazioni di verifica 

M -90500 kNm 

N * 8200 kN 

* trazione dovuta al ritiro impedito 

 

Armatura di precompressione 

 n. cavi A tot cavi 

 [-] [cm2] 

soletta superiore 12 342 

soletta inferiore 0 0 

 

 

Verifica delle tensioni calcestruzzo 

 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore +0.8 

Lembo inferiore -12.9 

 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  

 

 

 

 

Figura 21: tensioni nella sezione di cls 
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Sezione progressiva 20m 

Sollecitazioni di verifica 

M -31150 kNm 

N * 8200 kN 

* trazione dovuta al ritiro impedito 

 

Armatura di precompressione 

 n. cavi A tot cavi 

 [-] [cm2] 

soletta superiore 6 171 

soletta inferiore 4 114 

 

 

Verifica delle tensioni calcestruzzo 

 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore +1.9 

Lembo inferiore -12.7 

 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  

 

 

Figura 22: tensioni nella sezione di cls 
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Sezione x= 30m 

Sollecitazioni di verifica 

M +12500 kNm 

N * 8200 kN 

* trazione dovuta al ritiro impedito 

 

 

Armatura di precompressione 

 n. cavi A tot cavi 

 [-] [cm2] 

soletta superiore 2 57 

soletta inferiore 6 171 

 

 

Verifica delle tensioni calcestruzzo 

 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore -1.8 

Lembo inferiore -4.7 

 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  

 

 

 

Figura 23: tensione nella sezione di cls 
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Sezione mezzeria, x= 40m 

Sollecitazioni di verifica 

M +24050 kNm 

N * 8200 kN 

* trazione dovuta al ritiro impedito 

 

 

Armatura di precompressione 

 n. cavi A tot cavi 

 [-] [cm2] 

soletta superiore 2 57 

soletta inferiore 8 228 

 

 

Verifica delle tensioni calcestruzzo 

 σ c 

 [MPa] 

Lembo superiore -4.6 

Lembo inferiore -3.8 

 

(σctMAX = fctm/1.2 = 3.16 MPa;   σccMIN = 0.6 fck = -27 MPa)  

 

 

 

 

Figura 24: tensioni sezione di cls 
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7 MODELLAZIONE GEOTECNICA E VERIFICHE 

7.1 Modello geotecnico 

Si riassume il modello geotecnico, ricostruito a partire dai risultati delle indagini a disposizione ed utilizzato per 

il dimensionamento delle fondazioni. Sono riportati dunque i parametri di resistenza (valori caratteristici) per le 

unità lito-stratigrafiche individuate; per ulteriori dettagli si rimanda alla Relazione Geotecnica (elaborato 

T00GE00GETRE01A). 

Sulla base degli studi specialistici, sono state individuate due formazioni principali, le cui caratteristiche sono di 

seguito sintetizzate. 

 

Unità geotecnica DT: Detrito a grana grossa e blocchi 

peso di volume   γ = 19-20 kN/m
3
 

coesione efficace   c’ = 0 

angolo d’attrito   ϕ’ = 38° 

modulo di deformabilità  E’ =50-100 MPa (per le porzioni più superficiali e con scarsi blocchi) 

    E’ =100-200 MPa (per le porzioni profonde e/o con molti blocchi) 

 

Unità geotecnica K: Formazione del substrato 

peso di volume   γ = 22-23 kN/m
3
 

coesione efficace   c’ = 50 

angolo d’attrito   ϕ’ = 45° 

modulo di deformabilità  E’ =400-500 MPa 

 

7.2 Criteri di calcolo delle fondazioni 

La capacità portante della fondazione è stata determinata attraverso l’espressione proposta da Brinch-Hansen 

(1970) in tensioni efficaci. La formula trinomia del carico limite, con l’aggiunta dei coefficienti correttivi, assume 

la seguente espressione: 

 

qlim=c’·NC·sc·dc·ic·bc·gc+q’·Nq·sq·dq·iq·bq·gq+0.5·γ’·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ 

 

dove: 

• Nc, Nq, N = fattori di capacità portante: 

 

 

 

 

• sc, sq, sγ = fattori di forma della fondazione: 
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Nel caso di fondazioni nastriforme, i coefficienti assumono valore pari a 1; 

 

• dc, dq, d = fattori dipendenti dalla profondità del piano di posa: 

   per D/B*>1 

 per D/B*<=1 

 

 

 

• ic, iq, i = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico: 

 

 

• bc, bq, b = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione alla base della fondazione 

 

 

 

• gc, gq, g = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna. 
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7.1 Criteri di calcolo allo Stato Limite e in condizioni sismiche 

Secondo quanto affermato nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/08), le verifiche a rottura 

vengono effettuate allo Stato Limite Ultimo (SLU) sia in fase statica che in fase sismica, rispettando la 

condizione Ed ≤ Rd, dove: 

Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni agenti; 

Rd è la corrispondente resistenza di progetto, che associa tutte le proprietà strutturali con i 

rispettivi valori di progetto. 

Le verifiche sono eseguite con il “metodo dei coefficienti parziali” da applicare alle azioni esterne che agiscono 

nel modello e alle proprietà dei terreni interessati. Le caratteristiche geotecniche dei terreni, valutate 

attraverso opportune indagini geotecniche, sono definite “valori caratteristici”. 

 

Coefficienti sulle Azioni 

γG sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevoli): GG Gd ⋅= γ  

γQ sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevoli): QQ Gd ⋅= γ  

 

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni 

- γγ sul peso di volume:

γγ
γγ =d  

- γϕ sull’angolo d’attrito (sulla tangente dell’angolo di attrito): 

ϕγ
ϕϕ tg

tg d =  

- γc sulla coesione efficace: 

'

'
'

c
d

c
c

γ
=  

- γcu sulla coesione non drenata: 

cu

u
cu

c

γ
γ =  

Coefficienti parziali per le Resistenze 

- 
R

k
d

R
R

γ
=  variabili a seconda del tipo di fondazione 

 

Nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (14/01/2008) vengono indicati i seguenti coefficienti: 

Tabella 7.1: DM 14/01/2008 - Coeff. Parziali allo SLU per i parametri del terreno (M) 
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Tabella 7.2: DM 14/01/2008 - Coefficienti parziali per le azioni agenti (A) 

 

Tabella 7.3: DM 14/01/2008 - Coefficienti parziali per le azioni agenti per ponti (A) 

 

 

Nelle condizioni di esercizio (SLE), devono essere verificati gli spostamenti dell’opera in questione, in modo tale 

da verificarne la compatibilità con la funzionalità dell’opera stessa. 

7.1.1 Fondazioni dirette 

Le verifiche allo SLU devono essere effettuate tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle 

tabelle 9.1, 9.2 e 9.4 seguendo almeno uno dei due approcci: 

Approccio 1: 

- Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2); 

 

Approccio 2: 

-                            (A1+M1+R3). 

 



 

MSVE14D1718_T00VI02STRRE01A_Ponte sul Ru Sec_Relazione Tecnica e di Calcolo 36 

 

Il valore di progetto Rd della resistenza per capacità portante si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk 

applicando i coefficienti parziali γR della tabella seguente: 

 

Tabella 7.4 - Norme Tecniche per le Costruzioni (2008)-Coeff. parziali per le resistenze (R) delle fondazioni dirette 

 

 

7.2 Risultati delle verifiche 

I risultati delle verifiche delle fondazioni sono riportati sinteticamente nelle tabelle che seguono e fanno 

riferimento ai tabulati riportati al paragrafo che segue. Per i carichi agenti all’intradosso della fondazione 

provenienti dalla sovrastruttura, si fa riferimento a quanto riportato nei capitoli precedenti. 

La verifica di capacità portante delle fondazioni dirette è stata effettuata nelle condizioni più gravose per la 

fase statica e per la fase sismica allo Stato Limite Ultimo; le sollecitazioni agenti al baricentro della fondazione 

fanno riferimento alle analisi riportate ai capitoli precedenti.  

Nelle tabelle che seguono si riportano i valori della pressione agente in fondazione (qa), della capacità portante 

(qlim) ed il relativo fattore di sicurezza (FS), che, si ricorda, deve risultare superiore ad 1 affinché la verifica sia 

soddisfatta. 

 

 Fondazione 

qag qlim FS 

[kN/m
2
] [kN/m

2
] (-) 

SLU - statica 2391 5484 2.29 

SLU - sismica 598 4842 >> 1 

 

Nella tabella che segue si mostra la verifica a scorrimento della fondazione diretta. 

 

 Fondazione 

Hag Hlim FS 

[kN/m
2
] [kN/m

2
] (-) 

SLU - statica - - - 

SLU - sismica 5427 21514 >> 1 
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7.3 Tabulati verifiche geotecniche della fondazione 

CONDIZIONI STATICHE 
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CONDIZIONI SISMICHE 
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