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1 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Il presente documento si inquadra nell’ambito delle opere civili relative alla Progettazione Definitiva del 
raddoppio Ponte S. Pietro – Bergamo – Montello. 

In particolare, la presente relazione di calcolo ha come oggetto le verifiche strutturali delle opere relative 
al fabbricato viaggiatori FV01, che verrà realizzato presso la stazione esistente di Bergamo Ospedale. 

Nel seguito, dopo una breve descrizione dell’opera, si analizzano le azioni gravanti sulla struttura e si 
determinano le massime sollecitazioni per le verifiche strutturali. 

Le analisi sono state svolte in accordo al Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17 
Gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”, nel seguito indicato con NTC 
2018. Le verifiche strutturali sono state svolte con il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore e nel seguito elencate: 

 Legge 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato normale e precompresso ed a struttura metallica; 

 D.M. del 17.01.2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni”  (NTC 2018); 

 Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 
per le costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018;  

 UNI EN 206:2016 – “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità”; 

 UNI EN 11104:2016 – “Calcestruzzo - Specificazione. prestazione. produzione e conformità - 
Specificazioni complementari per l’applicazione della EN 206; 

 EN  1991‐2:2003/AC:2010  “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: carichi da traffico sui 

ponti”. 

 EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali 
e regole per edifici”. 

 EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 2: ponti di 
calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi”. 

 EN 1997-1 “Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica- Parte 1: Regole generali”. 

 UNI EN 1998-1:2013 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 
1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-5:2005 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 
5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

 Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte II – sezione 2 – “Ponti e strutture” - RFI DTC 
SI PS MA IFS 001 C.  

 Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte II – sezione 3 – “Corpo stradale” - RFI DTC SI 
PS MA IFS 001 C.  

 RFI DTC SI SP IFS 001 C – “Capitolato Generale di Appalto delle Opere Civili”. 

 UIC CODE 777-2R “Structures built over railway lines-Construction requirements in the track zone” 

 Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche 
tecniche di interoperabilità per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario dell'Unione 
europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 
maggio 2019;Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari 
prescrizioni per le zone sismiche. 

 Regolamento (UE) N. 1300/2014/UE Specifiche Tecniche di Interoperabilità per l’accessibilità del 
sistema ferroviario dell’Unione europea per le persone con disabilità e le persone a mobilità ridotta 
del 18/11/2014, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/772 della Commissione 
del 16 maggio 2019; 

 Regolamento (UE) N° 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alla specifica 
tecnica di interoperabilità concernente la “sicurezza nelle gallerie ferroviarie” del sistema ferroviario 
dell’Unione europea, rettificato dal Regolamento (UE) 2016/912 del 9 giugno 2016 e modificato dal 
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Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019 

 Regolamento UE N. 1301/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche 
tecniche di interoperabilità per il sottosistema «Energia» del sistema ferroviario dell'Unione europea, 
modificato dal Regolamento di Esecuzione (UE) 2018/868 del 13 giugno 2018 e dal successivo 
Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019 

 Regolamento (UE) N. 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica 
tecnica di interoperabilità per i sottosistemi "controllo-comando e segnalamento" del sistema 
ferroviario nell'Unione europea modificata con la Rettifica del 15 giugno 2016 e dal Regolamento di 
esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019; 

 REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/772 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 
2019 che modifica il regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda l'inventario delle attività al 
fine di individuare le barriere all'accessibilità, fornire informazioni agli utenti e monitorare e valutare 
i progressi compiuti in materia di accessibilità. 

 REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/776 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 
2019 che modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n. 
1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 
2011/665/UE della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del 
Parlamento europeo e del Consiglio e l'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisione 
delegata (UE) 2017/1471 della Commissione. 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

3.1 Acciaio da carpenteria 

Per la realizzazione della struttura si prevede l’utilizzo di acciaio S355, che presenta le seguenti 
caratteristiche: 

 Tensione di snervamento caratteristica    fyk  355 N/mm2 

 Tensione caratteristica a rottura     ftk  510 N/mm2  

 Fattore di sicurezza acciaio     s = 1,05 

 Resistenza a trazione di calcolo     fyd = fyk / s = 338 N/mm2 

 Modulo Elastico       aN/mm2 

 Densità         = 7.850 kg/m3 

 

3.2 Calcestruzzo Strutture di Fondazione 

Per la realizzazione della fondazione si prevede l’utilizzo di calcestruzzo avente classe di resistenza 

C25/30 (Rck  30 N/mm2), che presenta le seguenti caratteristiche: 

 Resistenza Caratteristica a Compressione (Cilindrica)  fck = 0,83× Rck = 25 N/mm2 

 Classe di Esposizione      XC2 

 Classe di Consistenza      S4/S5 

 Resistenza Media a Compressione    fcm = fck + 8 = 33 N/mm2 

 Modulo Elastico       Ecm=22000×(fcm/10)0,3= 31.475 N/mm2 

 Coefficiente di Sicurezza      γc = 1,5 

 Resistenza di Calcolo a Compressione    fcd =αcc×fck/ γc = 14,17 N/mm2 

 Resistenza a Trazione Media     fctm = 0,30 × fck
2/3 = 2,56 N/mm2 

 Resistenza a Trazione       fctk = 0,7 × fctm = 1,80 N/mm2 

 Resistenza a Trazione di Calcolo     fctd = fctk / c= 1,20 N/mm2 

 Resistenza a Compressione (Comb. Rara)    σc = 0,60 × fck = 15,00 N/mm2 

 Resistenza a Compressione (Comb. Quasi Permanente)  σc = 0,45 × fck = 11,25 N/mm2 

 Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza     fbk = 2,25  fctk = 4,04 N/mm2 

 Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo   fbd = fbk / c /1,5= 1,80 N/mm2 

 Deformazione Ultima a Rottura     cu = 0,0035 

Per gli elementi strutturali della fondazione si assume un copriferro di 50 mm (valutato al netto della 
staffa). 
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Per quanto riguarda la scelta degli stati limite di fessurazione, si fa riferimento a quanto riportato nella 
Tabella 4.1.IV delle NTC 2018, assumendo di trovarsi in condizioni ambientali ordinarie (vedi Tab. 
4.1.III NTC 2018) con armatura poco sensibile; i limiti adottati per la verifica nei confronti di tale stato 
limite sono riportati di seguito: 

Combinazione delle Azioni Frequente      wd ≤ w3 = 0,4 mm 

Combinazione delle Azioni Quasi Permanente    wd ≤ w2 = 0,3 mm 

 

 

3.3 Acciaio da c.a. 

Barre B450C 

 Tensione di snervamento caratteristica    fyk  450 N/mm2 

 Tensione caratteristica a rottura     ftk  540 N/mm2  

 Fattore di sicurezza acciaio     s = 1,15 

 Resistenza a trazione di calcolo     fyd = fyk / s = 391 N/mm2 

 Resistenza a Trazione (Comb. Rara)    s = 0,80 × fyk = 360,00 N/mm2 

 Modulo Elastico       aN/mm2 

 Deformazione di Snervamento di Progetto   yd = 0,0019 

 Densità         = 7.850 kg/m3 
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Per il materiale costituente il terreno interessato dalle costruzioni in progetto, sono state considerate le 
seguenti caratteristiche mostrate in tabella: 

  

Strato 
Profondità media Profondità media 

Descrizione 
Da [m da p.c.] A [m da p.c.] 

R 0 2 S(G) Sabbia fine con ghiaia 

Ug1 2 10.5 S(G), S,G Sabbia ghiaiosa e sabbia con ghiaia 

Ug3 10.5 15 A(S), A,S Argilla sabbiosa e argilla con sabbia 

Ug1 15 30 S(G), S,G Sabbia ghiaiosa e sabbia con ghiaia 

 

Strato 

  Parametri di resistenza Parametri di deformabilità 

n K0 φ' c’ cu G0 E0 Eop1 Eop2 ’ kv (*) 

[kN/m3] [-] [°] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [m/s] 

R 19 0.53 28 0 - 8 20 2 4 0.25 1.00E-06

Ug1 20 0.5 30 0 - 50 - 80 125 - 200 5 10 0.25 1.00E-06

Ug3 19 0.60 24 0 35 - 40 40 – 48 100 - 120 10 15 0.25 1.00E-10

Ug1 20 0.38 35 0 - 120 300 30 40 0.25 1.00E-06

Note: 

 Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondità. 

 (*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilità verticale definiti in tabella; per analisi 
di stabilità adottare anche i parametri di permeabilità orizzontale kh = 10 kv per tutti i materiali tranne Ug1 per cui 
adottare kh = kv. 

 I moduli Eop1 ed Eop2 sono da adottarsi rispettivamente Eop1 per problemi di “primo carico” (esempio fondazioni dirette, 
profonde e rilevati) ed Eop2 per problemi di scarico e/o di scarico-ricarico (esempio: fronti di scavo sostenuti con opere 
di sostegno tipo paratie tirantate e non). 

 

La falda si ipotizza ad una profondità media di 8 metri da p.c. 

4.1 Calcolo del modulo di reazione 

Per il modulo di reazione del terreno alla Winkler ks, che concettualmente rappresenta il rapporto tra la 

pressione sul terreno e il cedimento, si utilizza il valore di sk = 10.000 kN/m3, in analogia con le altre 

opere previste nel raddoppio. 
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5 DESCRIZIONE DEL FABBRICATO 

Per il nuovo Fabbricato viaggiatori si prevede una struttura intelaiata in acciaio che si sviluppa su un 
piano fuori terra. L’edificio ha dimensione rettangolare in pianta copertura piana di dimensioni circa 
23,80(parallela al binario)×7,70m, comprensive di sbalzi di 2,61 (lato est), 1,19 m (lato ovest), 1,19 m 
(lato nord) e 1,24 m (lato sud). L’angolo della copertura nord-est è tagliato a 45° in pianta. L’altezza 
massima è pari a 4,25 m dallo spiccato della fondazione. 

Gli elementi strutturali verticali sono costituiti da 7+7 colonne di sezione HEB300, su maglie di lato 
variabile 3,00/4,30/3,33/1,75 m (parallelo al binario) x 5,00 m; le travi hanno sezione HEA200, mentre 
quelle esterne di chiusura hanno sezione UPN200. La copertura è composta tramite pannelli prefabbricati. 

La fondazione è realizzata con travi rovesce in c.a., avente sezione 0,7x0,5m ed 0,4x0,5m. 

Le tamponature esterne sono realizzate in vetro. 

La pavimentazione interna è realizzata con un pavimento in gres, poggiato su una soletta di ripartizione di 
6 cm; questo a sua volta è posto su un vespaio aerato costituito da igloo di 45 cm e soletta in c.a. di 15 cm 
armata con rete elettrosaldata. 

 

 

 
Figura 5.1 – Pianta fondazione 
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Figura 5.2 – Pianta Copertura 

 
Figura 5.3 – Sezione A – A 
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Figura 5.4 – Sezione C – C 
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6 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

L’analisi della struttura è condotta con il programma agli elementi finiti SAP2000, seguendo quanto 
specificato dalle NTC 2018 al § 7.2.6. 

In particolare, vengono realizzati due distinti modelli agli elementi finiti per l’individuazione delle 
sollecitazioni che interessano rispettivamente la struttura in elevazione e le fondazioni del fabbricato. 

Per individuare le sollecitazioni che interessano gli elementi della struttura in elevazione, viene realizzato 
un modello tridimensionale in cui sono inseriti gli elementi strutturali principali (travi e colonne modellati 
con elementi finiti monodimensionali tipo frame). In questo modello la fondazione non è rappresentata e 
le colonne sono vincolate alla base con un vincolo di tipo incastro. Lo schema statico prevede in direzione 
Y telai monodirezionali con travi incastrate in sommità dei pilastri; in direzione X le travi sono 
considerate vincolate al pilastro tramite vincolo di sola traslazione (rilascio di momento M3 ed M2); in 
corrispondenza degli sbalzi sono previsti nodi saldati (non rilasciati) al fine di evitare sollecitazioni 
torcenti sulle travi. 

Le tamponature e i solai non vengono modellati direttamente, ma sono rappresentati unicamente in 
termini di massa; gli orizzontamenti non saranno considerati infinitamente rigidi nel loro piano (NTC 
2018, § 7.2.6). 

Per individuare le sollecitazioni che interessano gli elementi della struttura in fondazione, viene creato un 
secondo modello in cui, al posto dei vincoli ideali, vengono inserite le travi di fondazione modellata con 
elementi di tipo frame. Le travi vengono vincolate con molle elastiche secondo la teoria di Winkler. 

Il calcoli sono svolti assumendo per la struttura un comportamento ‘Non Dissipativo’. 
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Figura 6.1 - Vista assonometrica modello struttura in elevazione - elementi estrusi 

 
Figura 6.2 – Vista assonometrica modello struttura in elevazione 
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Figura 6.3 – Vista in pianta modello struttura in elevazione – Piano 1 z = 4,15 - numerazione elementi frame e  joint 

 

 
Figura 6.4 – Vista in pianta modello struttura in elevazione – Piano 1 z = 4,15 - rilasci 
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Figura 6.5 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo 1 - numerazione elementi frame e  joint 

 

 
Figura 6.6 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo 2a - numerazione elementi frame e  joint 
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Figura 6.7 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo A - numerazione elementi frame e  joint 

 

 
Figura 6.8 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo B - numerazione elementi frame e  joint 
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Figura 6.9 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo C - numerazione elementi frame e  joint 

 

 
Figura 6.10 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo D - numerazione elementi frame e  joint 
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Figura 6.11 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo E - numerazione elementi frame e  joint 

 

 
Figura 6.12 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo F - numerazione elementi frame e  joint 
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Figura 6.13 – Vista in sezione modello struttura in elevazione –Filo G - numerazione elementi frame e  joint 

 

 

 

 
Figura 6.14 – Vista assonometrica modello struttura elevazione/fondazione 
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Figura 6.15 – Vista assonometrica modello struttura elevazione/fondazione - numerazione elementi FRAME 
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7 ANALISI MODALE 

L'analisi modale consente di individuare i modi propri di vibrare della struttura, indipendentemente dalle 
forzanti che agiscono sulla stessa. Essa permette inoltre di conoscere, per ogni modo di vibrare della 
struttura, il periodo e la massa partecipante, ovvero la percentuale di massa attivata nella i-esima forma 
modale.  

Secondo quanto riportato al § 7.3.3 delle NTC 2018, devono essere considerati tutti i modi con massa 
partecipante significativa. È opportuno a tal riguardo considerare tutti i modi con massa partecipante 
superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%. 

Si riportano di seguito la tabella riassuntiva di periodo e masse partecipanti relative ai primi dieci modi di 
vibrare e le immagini relative ai primi tre modi di vibrare della struttura. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios                   

OutputCase  StepType  StepNum  Period UX  UY  SumUX  SumUY  RZ  SumRZ 

Text  Text  Unitless  Sec  Unitless  Unitless  Unitless Unitless  Unitless  Unitless

MODAL  Mode  1  0.41  98.31%  0.01%  98.31%  0.01%  0.13%  0.13% 

MODAL  Mode  2  0.36  0.41%  0.22%  98.72%  0.23%  19.22%  19.34% 

MODAL  Mode  3  0.26  0.00%  29.92%  98.72%  30.15%  0.07%  19.41% 

MODAL  Mode  4  0.24  0.00%  3.56%  98.72%  33.70%  16.10%  35.51% 

MODAL  Mode  5  0.23  0.00%  29.79%  98.73%  63.50%  3.43%  38.94% 

MODAL  Mode  6  0.22  0.19%  16.45%  98.91%  79.95%  14.33%  53.27% 

MODAL  Mode  7  0.22  0.00%  12.23%  98.91%  92.18%  37.84%  91.11% 

MODAL  Mode  8  0.19  0.51%  4.13%  99.42%  96.31%  6.31%  97.42% 

MODAL  Mode  9  0.18  0.00%  0.96%  99.42%  97.26%  0.18%  97.60% 

MODAL  Mode  10  0.16  0.31%  0.25%  99.73%  97.51%  0.38%  97.98% 
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Figura 7.1 – Modo 1 

 
 

Figura 7.2 – Modo 2 
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Figura 7.3 – Modo 3 

 

7.1 Analisi di buckling 

 
Nel caso particolare risulta αcr = 39 > 15. Pertanto gli effetti del secondo ordine possono essere trascurati. 
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Figura 7.4 – Modo 1 – Buckling αcr = 39 
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8 ANALISI DEI CARICHI 

Come prescritto dalle NTC 2018, sono state considerate agenti sulla struttura diverse condizioni di carico 
elementari, combinate tra loro in modo da determinare gli effetti più sfavorevoli ai fini delle verifiche dei 
singoli elementi strutturali. Per il calcolo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali è stato impiegato il 
programma di calcolo SAP2000. 

8.1 Peso Proprio degli Elementi Strutturali 

Il peso degli elementi strutturali modellati (travi, colonne) viene calcolato automaticamente dal 

programma di calcolo utilizzato, assumendo s = 78,5 kN/m3. 

8.2 Carichi Permanenti Non Strutturali 

 Tamponatura Esterna  

Per le chiusure esterne in vetro si assume un peso di 100 kg/mq. 

 Copertura 

La copertura è così composta: 

- Profili a C per creazione pendenze: 25 kg/mq 
- lamiera grecata (sp.10/10): 15 kg/mq 
- Isolante (lana di roccia) SP.10 cm: 1 kg/mq 
- Lamiera acciaio preverniciato, sistema Roofplanet o similare: 16 kg/mq 
- Pannelli fotovoltaici in copertura: 25 kq/mq  
- Linee vita: 10 kg/mq 
- Controsoffitto: 30 kg/mq 

Il totale è pari a circa 130 kg/mq. Nel calcolo si adotterà 2.0 kN/mq. 

  

8.3 Carichi Variabili 

 Categoria Denominazione 
Qk 

[kN/m2] 

Solaio di 
Copertura 

Categoria H1 - Coperture Accessibili per sola Manutenzione Q_H 1,0 
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8.4 Azione della Neve 

L’azione della neve è stata valutata in conformità alle prescrizioni contenute nelle NTC 2018. Di seguito 
viene riportato il dettaglio del calcolo. 

 

Regione: Lombardia Provincia: Bergamo Comune: Bergamo 
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8.5 Azione del Vento 

L’azione del vento è stata valutata in conformità con le prescrizioni contenute nelle NTC 2018. Di seguito 
viene riportato il dettaglio del calcolo. 

Regione: Lombardia Provincia: Bergamo Comune: Bergamo 
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Per il calcolo di Cpi si fa riferimento a: 

 
Per considerare le condizioni più gravose indotte dal carico vento sui diversi elementi strutturali, si fa 
riferimento alle configurazioni riportate nella figura seguente, che considerano 4 scenari a seconda che il 
vento spiri in direzione ±X o ±Y e per ciascuno di essi valutano le differenti combinazioni possibili di 
Coefficiente di Forma interno e esterno su ogni facciata lambita. 
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L’azione in copertura viene considerata come di seguito specificato. 
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8.6 Azione del Vento in copertura 

I valori dei coefficienti di forza sono valutati secondo C3.3.8.1.2 “Coperure piane”: 

 

 
 

L’azione verticale di sollevamento (Cp<0) risulta favorevole pertanto viene trascurata. Si utilizzerà solo il 
CpB = +0.2 con pressione rivolta verso il basso. 
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8.7 Azione Termica 

Secondo quanto riportato dalle NTC 2018 al § 3.5.5, nel caso in cui la temperatura non costituisca azione 
fondamentale per la sicurezza o per la efficienza funzionale della struttura, è consentito tener conto, per 

gli edifici, della sola componente uniforme di variazione termica Tu, esprimibile come segue: 

Tu = T – T0 

in cui: 

T = Temperatura media attuale  

T0 = Temperatura iniziale alla data della costruzione T0. 

Il valore di Tu può essere ricavato dalla Tabella 3.5.II della stessa norma e per costruzioni in acciaio può 
essere assunto pari a ± 25°C.  
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8.8 Azione Sismica 

8.8.1 Struttura in elevazione 

 

Nell’analisi dinamica lineare di un edificio soggetto a sisma l’azione sismica è rappresentata dallo spettro 
di risposta di progetto. La definizione di quest’ultimo avviene direttamente all’interno del software 
SAP2000, il quale fornisce gli spettri di risposta di riferimento per la verifica allo SLO, SLD e SLV, 
determinati conformemente a quanto prescritto dalla norma. 

Per fornire gli spettri richiesti, il software richiede l’inserimento di alcuni parametri caratteristici della 
struttura in esame e del sito in cui si trova. In particolare, oltre alle coordinate geografiche, il programma 
richiede di specificare la Vita Nominale VN dell’edificio e il suo Coefficiente d’Uso CU, al fine di poter 
calcolare il periodo di riferimento dell’azione sismica VR = VN*CU 

Per la definizione della Vita Nominale da assegnare ad ogni singolo manufatto facente parte di 
un’infrastruttura ferroviaria si rimanda alla Tabella 2.5.1.1.1-1 Vita Nominale delle infrastrutture 
ferroviarie contenuta nel “MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI – PARTE 2 
SEZIONE II – Ponti e Strutture” (RFI DTC SI PS MA IFS 001 C) e di seguito riportata. 

 
Figura 8.1 –RFI DTC SI PS MA IFS 001 C - Tabella 2.5.1.1.1-1 Vita Nominale delle infrastrutture 

ferroviarie 

 

L’oggetto della presente relazione rientra nell’ambito di “opere nuove su infrastrutture ferroviarie 
progettate con le norme vigenti prima del DM 14/01/2008 a velocità convenzionale (V<250km/h)”, 
dunque le strutture di progetto avranno vita nominale VN = 50 anni. 

 

Il valore del Coefficiente d’Uso CU varia in relazione alla Classe d’Uso dell’edificio, come riportato nella 
Tabella 2.4.II delle NTC 2018 (Figura 8.2). Le NTC 2018 prevedono quattro diverse Classi d’Uso; per la 
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struttura in esame si fa riferimento alla Classe III, alla quale corrisponde un Coefficiente d’Uso CU pari a 
1,5. 

 
Figura 8.2 – NTC 2018, Coefficiente d’Uso degli edifici 

 

È inoltre necessario precisare la Categoria di Sottosuolo e la Categoria Topografica cui appartiene il 
sito in esame; queste informazioni sono reperibili dalla relazione geotecnica, che prescrive l’assunzione di 
una Categoria di Sottosuolo C e una Categoria Topografica T1. 

Per la determinazione dello spettro di risposta di progetto è anche necessario precisare il valore adottato 
per il Fattore di Comportamento q nell’ambito di ciascuno stato limite considerato. Secondo quanto 
riportato al § 7.3 delle NTC 2018, nel caso di analisi lineare, infatti, la domanda sismica per le strutture 
può essere ridotta utilizzando un opportuno fattore di comportamento q, che tiene implicitamente conto 
della capacità dissipativa delle stesse. I valori attribuibili a q variano in funzione del comportamento 
strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerati, legandosi all’entità delle 
plasticizzazioni, che a ciascuno stato limite si accompagnano. 

Le NTC 2018 forniscono i seguenti valori massimi per il valore di q da assumere per ogni stato limite, in 
funzione del comportamento strutturale assunto. 

 
Figura 8.3 - NTC 2018, valori limite per il fattore di comportamento q 

 

Assumendo che la struttura sia Non Dissipativa, si ha q = 1,0. 
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Figura 8.4 - Spettro di Risposta definito all’interno di SAP2000 allo SLO 

 
Figura 8.5 – Spettro di Risposta definito all’interno di SAP2000 allo SLD 
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Figura 8.6 - Spettro di Risposta definito all’interno di SAP2000 allo SLV 

 

Per eseguire un’analisi con spettro di risposta su SAP2000, una volta definite le funzioni spettro, è 
necessario creare un nuovo Load Case di tipo Response Spectrum, impostando come modal combination 
l’opzione CQC, inserendo nei carichi applicati la funzione Spettro allo SLV appena creata e impostando 
come tipo di carico l’accelerazione U1 con fattore di scala 9,81, poiché i valori di accelerazione riportati 
nello spettro sono normalizzati rispetto all’accelerazione di gravità g. Secondo quanto richiesto dalle NTC 
2018, è necessario introdurre all’interno del modello le eccentricità delle azioni; infatti, al § 7.2.6 la 
normativa prescrive la necessità di attribuire al centro di massa una eccentricità accidentale, per tener 
conto della variabilità spaziale del moto sismico nonché delle incertezze nella localizzazione delle masse. 
Questa operazione è fatta direttamente in questa fase, assegnando all’opzione “Eccentricity Ratio” il 
valore 0,05. Il caso di carico così creato rappresenta il sisma agente in direzione x allo SLV. Si prosegue 
in modo analogo creando in tutto 6 differenti Load Cases: SLO_Ex, SLO_Ey, SLD_Ex, SLD_Ey, 
SLV_Ex, SLV_Ey, che verranno combinati con le altre azioni verticali, secondo quanto prescritto dalla 
combinazione sismica definita dalla normativa e descritta al prossimo paragrafo. 

8.8.2 Struttura completa (elevazione+fondazione) 

Per la struttura di fondazione si è applicata una Analisi Lineare Statica (cap. 7.3.3.2 NTC). Per una 
corretta correlazione con il modello di partenza, l’azione sismica è stata valutata a partire dai periodi 
propri di vibrazione, T1x e T1y, calcolati nel §7 Analisi Modale. 
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9 COMBINAZIONI DI CARICO 

Per le verifiche nei confronti dei diversi stati limite si adottano le combinazioni delle azioni tratte dal § 
2.5.3 NTC 2018: 

● Combinazione fondamentale SLU: 

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3.. 

● Combinazione caratteristica (rara): 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3+ … 

● Combinazione frequente: 

G1 + G2 +P+ ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

● Combinazione quasi permanente: 

G1 + G2 +P+ ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

● Combinazione sismica: 

E + G1 + G2 +P+ ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

 

I valori dei coefficienti parziali per le azioni sono riportati nella tabella sottostante, tratti dalla Tabella 
2.5.I in funzione delle diverse categorie di carico. 

 Q_H Q_Neve Q_Vento   

0 0,00 0,50 0,60   

1 0,00 0,20 0,20   

2 0,00 0,00 0,00   

 

Per le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) si adotta l’Approccio Progettuale 2, 
in cui si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per 
la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le 

azioni si impiegano i coefficienti F riportati nella colonna A1 della Tabella 2.6.I delle NTC 2018, di 
seguito riportata. 

 

Tabella 6.2.I – Coefficienti parziali relativi alle azioni per le verifiche agli SLU 

Azione 
Coefficiente 

F 
A1 

STR 
A2 

GEO 

Carichi Permanenti 
Favorevoli 

G1 
1,00 1,00 

Sfavorevoli 1,30 1,00 

Carichi Permanenti non strutturali 
Favorevoli 

G2 
0,00 0,00 

Sfavorevoli 1,50 1,30 

Carichi Variabili 
Favorevoli 

Qi 
0,00 0,00 

Sfavorevoli 1,50 1,30 
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In base ai valori assunti dai coefficienti sopra definiti, si ottengono le seguenti combinazioni, per ciascuno 
degli Stati Limite Considerati. 
TABELLA CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO - ELEVAZIONE 

Load  Descrizione 

G1  Carichi permanenti 

G2  Carichi permanenti non strutturali 

QH1  Variabile manutenzione 

N  Variabile neve 

T  Variazione termica 

Vx  Vento dir.x+ 

Vy  Vento dir.y+ 

Vx‐  Vento dir.x‐ 

Vy‐  Vento dir.y‐ 

RS_SLV‐X  Analisi dinamica lineare dir.x 

RS_SLV‐Y  Analisi dinamica lineare dir.y 

 

 
TABELLA CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO - FONDAZIONE 

Load  Descrizione 

G1  Carichi permanenti 

G2  Carichi permanenti non strutturali 

QH1  Variabile manutenzione 

N  Variabile neve 

T  Variazione termica 

Vx  Vento dir.x+ 

Vy  Vento dir.y+ 

Vx‐  Vento dir.x‐ 

Vy‐  Vento dir.y‐ 

Sisma X e+  Sisma x eccentricità positiva 

Sisma X e‐  Sisma x eccentricità negativa 

Sisma Y e+  Sisma y eccentricità positiva 

Sisma Y e‐  Sisma y eccentricità negativa 
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TABELLA COMBINAZIONI DI CARICO SLU – ELEVAZIONE E FONDAZIONE 

 

TABLE:  Combination Definitions 

ComboName  ComboType  CaseType  CaseName  ScaleFactor

Text  Text  Text  Text  Unitless 

SLU_Q1  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q1    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q1    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q1    Linear Static  T  0.9

SLU_Q1    Linear Static  Vx  0.9

SLU_Q1    Linear Static  N  0.75

SLU_Q2  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q2    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q2    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q2    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Q2    Linear Static  Vx  0.9

SLU_Q2    Linear Static  N  0.75

SLU_Q3  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q3    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q3    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q3    Linear Static  T  0.9

SLU_Q3    Linear Static  Vx‐  0.9

SLU_Q3    Linear Static  N  0.75

SLU_Q4  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q4    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q4    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q4    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Q4    Linear Static  Vx‐  0.9

SLU_Q4    Linear Static  N  0.75

SLU_Q5  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q5    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q5    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q5    Linear Static  T  0.9

SLU_Q5    Linear Static  Vy  0.9

SLU_Q5    Linear Static  N  0.75

SLU_Q6  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q6    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q6    Linear Static  QH1  1.5
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SLU_Q6    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Q6    Linear Static  Vy  0.9

SLU_Q6    Linear Static  N  0.75

SLU_Q7  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q7    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q7    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q7    Linear Static  T  0.9

SLU_Q7    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_Q7    Linear Static  N  0.75

SLU_Q8  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Q8    Linear Static  G2  1.5

SLU_Q8    Linear Static  QH1  1.5

SLU_Q8    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Q8    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_Q8    Linear Static  N  0.75

SLU_Vx1+  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vx1+    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vx1+    Linear Static  N  0.75

SLU_Vx1+    Linear Static  T  0.9

SLU_Vx1+    Linear Static  Vx  1.5

SLU_Vx1‐  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vx1‐    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vx1‐    Linear Static  N  0.75

SLU_Vx1‐    Linear Static  T  0.9

SLU_Vx1‐    Linear Static  Vx‐  1.5

SLU_Vx2+  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vx2+    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vx2+    Linear Static  N  0.75

SLU_Vx2+    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Vx2+    Linear Static  Vx  1.5

SLU_Vx2‐  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vx2‐    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vx2‐    Linear Static  N  0.75

SLU_Vx2‐    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Vx2‐    Linear Static  Vx‐  1.5

SLU_Vy1+  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vy1+    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vy1+    Linear Static  N  0.75

SLU_Vy1+    Linear Static  T  0.9
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SLU_Vy1+    Linear Static  Vy  1.5

SLU_Vy1‐  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vy1‐    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vy1‐    Linear Static  N  0.75

SLU_Vy1‐    Linear Static  T  0.9

SLU_Vy1‐    Linear Static  Vy‐  1.5

SLU_Vy2+  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vy2+    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vy2+    Linear Static  N  0.75

SLU_Vy2+    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Vy2+    Linear Static  Vy  1.5

SLU_Vy2‐  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_Vy2‐    Linear Static  G2  1.5

SLU_Vy2‐    Linear Static  N  0.75

SLU_Vy2‐    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_Vy2‐    Linear Static  Vy‐  1.5

SLU_N1  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N1    Linear Static  G2  1.5

SLU_N1    Linear Static  QH1  0

SLU_N1    Linear Static  T  0.9

SLU_N1    Linear Static  Vx  0.9

SLU_N1    Linear Static  N  1.5

SLU_N2  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N2    Linear Static  G2  1.5

SLU_N2    Linear Static  QH1  0

SLU_N2    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_N2    Linear Static  Vx  0.9

SLU_N2    Linear Static  N  1.5

SLU_N3  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N3    Linear Static  G2  1.5

SLU_N3    Linear Static  QH1  0

SLU_N3    Linear Static  T  0.9

SLU_N3    Linear Static  Vx‐  0.9

SLU_N3    Linear Static  N  1.5

SLU_N4  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N4    Linear Static  G2  1.5

SLU_N4    Linear Static  QH1  0

SLU_N4    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_N4    Linear Static  Vx‐  0.9
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SLU_N4    Linear Static  N  1.5

SLU_N5  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N5    Linear Static  G2  1.5

SLU_N5    Linear Static  QH1  0

SLU_N5    Linear Static  T  0.9

SLU_N5    Linear Static  Vy  0.9

SLU_N5    Linear Static  N  1.5

SLU_N6  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N6    Linear Static  G2  1.5

SLU_N6    Linear Static  QH1  0

SLU_N6    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_N6    Linear Static  Vy  0.9

SLU_N6    Linear Static  N  1.5

SLU_N7  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N7    Linear Static  G2  1.5

SLU_N7    Linear Static  QH1  0

SLU_N7    Linear Static  T  0.9

SLU_N7    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_N7    Linear Static  N  1.5

SLU_N8  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_N8    Linear Static  G2  1.5

SLU_N8    Linear Static  QH1  0

SLU_N8    Linear Static  T  ‐0.9

SLU_N8    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_N8    Linear Static  N  1.5

SLU_T1  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T1    Linear Static  G2  1.5

SLU_T1    Linear Static  QH1  0

SLU_T1    Linear Static  T  1.5

SLU_T1    Linear Static  Vx  0.9

SLU_T1    Linear Static  N  0.75

SLU_T2  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T2    Linear Static  G2  1.5

SLU_T2    Linear Static  QH1  0

SLU_T2    Linear Static  T  ‐1.5

SLU_T2    Linear Static  Vx  0.9

SLU_T2    Linear Static  N  0.75

SLU_T3  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T3    Linear Static  G2  1.5



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

43 DI 109 

 

 

SLU_T3    Linear Static  QH1  0

SLU_T3    Linear Static  T  1.5

SLU_T3    Linear Static  Vx‐  0.9

SLU_T3    Linear Static  N  0.75

SLU_T4  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T4    Linear Static  G2  1.5

SLU_T4    Linear Static  QH1  0

SLU_T4    Linear Static  T  ‐1.5

SLU_T4    Linear Static  Vx‐  0.9

SLU_T4    Linear Static  N  0.75

SLU_T5  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T5    Linear Static  G2  1.5

SLU_T5    Linear Static  QH1  0

SLU_T5    Linear Static  T  1.5

SLU_T5    Linear Static  Vy  0.9

SLU_T5    Linear Static  N  0.75

SLU_T6  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T6    Linear Static  G2  1.5

SLU_T6    Linear Static  QH1  0

SLU_T6    Linear Static  T  ‐1.5

SLU_T6    Linear Static  Vy  0.9

SLU_T6    Linear Static  N  0.75

SLU_T7  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T7    Linear Static  G2  1.5

SLU_T7    Linear Static  QH1  0

SLU_T7    Linear Static  T  1.5

SLU_T7    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_T7    Linear Static  N  0.75

SLU_T8  Linear Add  Linear Static  G1  1.3

SLU_T8    Linear Static  G2  1.5

SLU_T8    Linear Static  QH1  0

SLU_T8    Linear Static  T  ‐1.5

SLU_T8    Linear Static  Vy‐  0.9

SLU_T8    Linear Static  N  0.75
  

 

TABELLA COMBINAZIONI DI CARICO SLV – ELEVAZIONE  

 

TABLE:  Combination Definitions 

ComboName  ComboType  CaseType  CaseName  ScaleFactor
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Text  Text  Text  Text  Unitless 

SLV_X  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLV_X    Linear Static  G2  1 

SLV_X    Response Spectrum  RS_SLV‐X  1 

SLV_X    Response Spectrum  RS_SLV‐Y  0.3 

SLV_Y  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLV_Y    Linear Static  G2  1 

SLV_Y    Response Spectrum  RS_SLV‐X  0.3 

SLV_Y    Response Spectrum  RS_SLV‐Y  1 
 

 

 

TABELLA COMBINAZIONI DI CARICO SLV – FONDAZIONE  

 

TABLE:  Combination Definitions       

ComboName  ComboType  CaseType  CaseName  ScaleFactor

Text  Text  Text  Text  Unitless 

Stat_lin_X1  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X1    Linear Static Sisma X e+  1 

Stat_lin_X1    Linear Static Sisma Y e+  0.3 

Stat_lin_X2  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X2    Linear Static Sisma X e+  1 

Stat_lin_X2    Linear Static Sisma Y e‐  0.3 

Stat_lin_X3  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X3    Linear Static Sisma X e‐  1 

Stat_lin_X3    Linear Static Sisma Y e‐  0.3 

Stat_lin_X4  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X4    Linear Static Sisma X e‐  1 

Stat_lin_X4    Linear Static Sisma Y e+  0.3 

Stat_lin_X5  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X5    Linear Static Sisma X e+  ‐1 

Stat_lin_X5    Linear Static Sisma Y e+  0.3 

Stat_lin_X6  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X6    Linear Static Sisma X e+  ‐1 

Stat_lin_X6    Linear Static Sisma Y e‐  0.3 

Stat_lin_X7  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X7    Linear Static Sisma X e‐  ‐1 

Stat_lin_X7    Linear Static Sisma Y e‐  0.3 

Stat_lin_X8  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X8    Linear Static Sisma X e‐  ‐1 
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Stat_lin_X8    Linear Static Sisma Y e+  0.3 

Stat_lin_X9  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X9    Linear Static Sisma X e+  ‐1 

Stat_lin_X9    Linear Static Sisma Y e+  ‐0.3 

Stat_lin_X10  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X10    Linear Static Sisma X e+  ‐1 

Stat_lin_X10    Linear Static Sisma Y e‐  ‐0.3 

Stat_lin_X11  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X11    Linear Static Sisma X e‐  ‐1 

Stat_lin_X11    Linear Static Sisma Y e‐  ‐0.3 

Stat_lin_X12  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X12    Linear Static Sisma X e‐  ‐1 

Stat_lin_X12    Linear Static Sisma Y e+  ‐0.3 

Stat_lin_X13  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X13    Linear Static Sisma X e+  1 

Stat_lin_X13    Linear Static Sisma Y e+  ‐0.3 

Stat_lin_X14  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X14    Linear Static Sisma X e+  1 

Stat_lin_X14    Linear Static Sisma Y e‐  ‐0.3 

Stat_lin_X15  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X15    Linear Static Sisma X e‐  1 

Stat_lin_X15    Linear Static Sisma Y e‐  ‐0.3 

Stat_lin_X16  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_X16    Linear Static Sisma X e‐  1 

Stat_lin_X16    Linear Static Sisma Y e+  ‐0.3 

Stat_lin_Y1  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y1    Linear Static Sisma Y e+  1 

Stat_lin_Y1    Linear Static Sisma X e+  0.3 

Stat_lin_Y2  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y2    Linear Static Sisma Y e‐  1 

Stat_lin_Y2    Linear Static Sisma X e+  0.3 

Stat_lin_Y3  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y3    Linear Static Sisma Y e‐  1 

Stat_lin_Y3    Linear Static Sisma X e‐  0.3 

Stat_lin_Y4  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y4    Linear Static Sisma Y e+  1 

Stat_lin_Y4    Linear Static Sisma X e‐  0.3 

Stat_lin_Y5  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y5    Linear Static Sisma Y e+  ‐1 
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Stat_lin_Y5    Linear Static Sisma X e+  0.3 

Stat_lin_Y6  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y6    Linear Static Sisma Y e‐  ‐1 

Stat_lin_Y6    Linear Static Sisma X e+  0.3 

Stat_lin_Y7  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y7    Linear Static Sisma Y e‐  ‐1 

Stat_lin_Y7    Linear Static Sisma X e‐  0.3 

Stat_lin_Y8  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y8    Linear Static Sisma Y e+  ‐1 

Stat_lin_Y8    Linear Static Sisma X e‐  0.3 

Stat_lin_Y9  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y9    Linear Static Sisma Y e+  ‐1 

Stat_lin_Y9    Linear Static Sisma X e+  ‐0.3 

Stat_lin_Y10  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y10    Linear Static Sisma Y e‐  ‐1 

Stat_lin_Y10    Linear Static Sisma X e+  ‐0.3 

Stat_lin_Y11  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y11    Linear Static Sisma Y e‐  ‐1 

Stat_lin_Y11    Linear Static Sisma X e‐  ‐0.3 

Stat_lin_Y12  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y12    Linear Static Sisma Y e+  ‐1 

Stat_lin_Y12    Linear Static Sisma X e‐  ‐0.3 

Stat_lin_Y13  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y13    Linear Static Sisma Y e+  1 

Stat_lin_Y13    Linear Static Sisma X e+  ‐0.3 

Stat_lin_Y14  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y14    Linear Static Sisma Y e‐  1 

Stat_lin_Y14    Linear Static Sisma X e+  ‐0.3 

Stat_lin_Y15  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y15    Linear Static Sisma Y e‐  1 

Stat_lin_Y15    Linear Static Sisma X e‐  ‐0.3 

Stat_lin_Y16  Linear Add  Linear Static V_sisma  1 

Stat_lin_Y16    Linear Static Sisma Y e+  1 

Stat_lin_Y16    Linear Static Sisma X e‐  ‐0.3 
 

In cui “V_sisma” = G1+G2 

 
TABELLA COMBINAZIONI DI CARICO SLE – ELEVAZIONE E FONDAZIONE 
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TABLE:  Combination Definitions 

ComboName  ComboType  CaseType  CaseName  ScaleFactor

Text  Text  Text  Text  Unitless 

SLER_Q1  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q1    Linear Static  G2  1 

SLER_Q1    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q1    Linear Static  T  0.6 

SLER_Q1    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q1    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_Q1    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q2  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q2    Linear Static  G2  1 

SLER_Q2    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q2    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Q2    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q2    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_Q2    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q3  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q3    Linear Static  G2  1 

SLER_Q3    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q3    Linear Static  T  0.6 

SLER_Q3    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q3    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_Q3    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q4  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q4    Linear Static  G2  1 

SLER_Q4    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q4    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Q4    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q4    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_Q4    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q5  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q5    Linear Static  G2  1 

SLER_Q5    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q5    Linear Static  T  0.6 

SLER_Q5    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q5    Linear Static  Vy  0.6 

SLER_Q5    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q6  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q6    Linear Static  G2  1 
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SLER_Q6    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q6    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Q6    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q6    Linear Static  Vy  0.6 

SLER_Q6    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q7  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q7    Linear Static  G2  1 

SLER_Q7    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q7    Linear Static  T  0.6 

SLER_Q7    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q7    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_Q7    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q8  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Q8    Linear Static  G2  1 

SLER_Q8    Linear Static  QH1  1 

SLER_Q8    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Q8    Linear Static  N  0.5 

SLER_Q8    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_Q8    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vx+_T‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vx+_T‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vx+_T‐    Linear Static  Vx  1 

SLER_Vx+_T‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vx+_T‐    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Vy+  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vy+    Linear Static  G2  1 

SLER_Vy+    Linear Static  Vy  1 

SLER_Vy+    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vy+    Linear Static  T  0.6 

SLER_Vx‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vx‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vx‐    Linear Static  Vx‐  1 

SLER_Vx‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vx‐    Linear Static  T  0.6 

SLER_Vy‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vy‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vy‐    Linear Static  Vy‐  1 

SLER_Vy‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vy‐    Linear Static  T  0.6 
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SLER_Vx+  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vx+    Linear Static  G2  1 

SLER_Vx+    Linear Static  Vx  1 

SLER_Vx+    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vx+    Linear Static  T  0.6 

SLER_Vx‐_T‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vx‐_T‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vx‐_T‐    Linear Static  Vx‐  1 

SLER_Vx‐_T‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vx‐_T‐    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Vy+_T‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vy+_T‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vy+_T‐    Linear Static  Vy  1 

SLER_Vy+_T‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vy+_T‐    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_Vy‐_T‐  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_Vy‐_T‐    Linear Static  G2  1 

SLER_Vy‐_T‐    Linear Static  Vy‐  1 

SLER_Vy‐_T‐    Linear Static  N  0.5 

SLER_Vy‐_T‐    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_N1  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N1    Linear Static  G2  1 

SLER_N1    Linear Static  QH1  0 

SLER_N1    Linear Static  T  0.6 

SLER_N1    Linear Static  N  0.5 

SLER_N1    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_N1    Linear Static  N  1 

SLER_N2  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N2    Linear Static  G2  1 

SLER_N2    Linear Static  QH1  0 

SLER_N2    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_N2    Linear Static  N  0.5 

SLER_N2    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_N2    Linear Static  N  1 

SLER_N3  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N3    Linear Static  G2  1 

SLER_N3    Linear Static  QH1  0 

SLER_N3    Linear Static  T  0.6 

SLER_N3    Linear Static  N  0.5 
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SLER_N3    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_N3    Linear Static  N  1 

SLER_N4  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N4    Linear Static  G2  1 

SLER_N4    Linear Static  QH1  0 

SLER_N4    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_N4    Linear Static  N  0.5 

SLER_N4    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_N4    Linear Static  N  1 

SLER_N5  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N5    Linear Static  G2  1 

SLER_N5    Linear Static  QH1  0 

SLER_N5    Linear Static  T  0.6 

SLER_N5    Linear Static  N  0.5 

SLER_N5    Linear Static  Vy  0.6 

SLER_N5    Linear Static  N  1 

SLER_N6  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N6    Linear Static  G2  1 

SLER_N6    Linear Static  QH1  0 

SLER_N6    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_N6    Linear Static  N  0.5 

SLER_N6    Linear Static  Vy  0.6 

SLER_N6    Linear Static  N  1 

SLER_N7  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N7    Linear Static  G2  1 

SLER_N7    Linear Static  QH1  0 

SLER_N7    Linear Static  T  0.6 

SLER_N7    Linear Static  N  0.5 

SLER_N7    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_N7    Linear Static  N  1 

SLER_N8  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_N8    Linear Static  G2  1 

SLER_N8    Linear Static  QH1  0 

SLER_N8    Linear Static  T  ‐0.6 

SLER_N8    Linear Static  N  0.5 

SLER_N8    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_N8    Linear Static  N  1 

SLER_T1  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T1    Linear Static  G2  1 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

51 DI 109 

 

 

SLER_T1    Linear Static  QH1  0 

SLER_T1    Linear Static  T  1 

SLER_T1    Linear Static  N  0.5 

SLER_T1    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_T1    Linear Static  N  0.5 

SLER_T2  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T2    Linear Static  G2  1 

SLER_T2    Linear Static  QH1  0 

SLER_T2    Linear Static  T  ‐1 

SLER_T2    Linear Static  N  0.5 

SLER_T2    Linear Static  Vx  0.6 

SLER_T2    Linear Static  N  0.5 

SLER_T3  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T3    Linear Static  G2  1 

SLER_T3    Linear Static  QH1  0 

SLER_T3    Linear Static  T  1 

SLER_T3    Linear Static  N  0.5 

SLER_T3    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_T3    Linear Static  N  0.5 

SLER_T4  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T4    Linear Static  G2  1 

SLER_T4    Linear Static  QH1  0 

SLER_T4    Linear Static  T  ‐1 

SLER_T4    Linear Static  N  0.5 

SLER_T4    Linear Static  Vx‐  0.6 

SLER_T4    Linear Static  N  0.5 

SLER_T5  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T5    Linear Static  G2  1 

SLER_T5    Linear Static  QH1  0 

SLER_T5    Linear Static  T  1 

SLER_T5    Linear Static  N  0.5 

SLER_T5    Linear Static  Vy  0.6 

SLER_T5    Linear Static  N  0.5 

SLER_T6  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T6    Linear Static  G2  1 

SLER_T6    Linear Static  QH1  0 

SLER_T6    Linear Static  T  ‐1 

SLER_T6    Linear Static  N  0.5 

SLER_T6    Linear Static  Vy  0.6 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

52 DI 109 

 

 

SLER_T6    Linear Static  N  0.5 

SLER_T7  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T7    Linear Static  G2  1 

SLER_T7    Linear Static  QH1  0 

SLER_T7    Linear Static  T  1 

SLER_T7    Linear Static  N  0.5 

SLER_T7    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_T7    Linear Static  N  0.5 

SLER_T8  Linear Add  Linear Static  G1  1 

SLER_T8    Linear Static  G2  1 

SLER_T8    Linear Static  QH1  0 

SLER_T8    Linear Static  T  ‐1 

SLER_T8    Linear Static  N  0.5 

SLER_T8    Linear Static  Vy‐  0.6 

SLER_T8    Linear Static  N  0.5 
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10 SOLLECITAZIONI 

Secondo quanto riportato dalle NTC 2018 al § 7.3.6, per le costruzioni di Classe III, se si vogliono 
limitare i danneggiamenti strutturali, per tutti gli elementi strutturali deve essere verificato che il valore di 
progetto di ciascuna sollecitazione (Ed) calcolato in presenza delle azioni sismiche corrispondenti allo 
SLD, sia inferiore al corrispondente valore della resistenza di progetto (Rd), calcolato secondo le regole 
specifiche indicate per ciascun tipo strutturale nel Cap. 4. 

Dal momento che l’azione sismica allo Stato Limite di Danno è di entità inferiore rispetto a quella 
considerata per le verifiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana, gli elementi strutturali 
risulteranno certamente verificati all’SLD una volta condotte le verifiche all’SLV. Pertanto, si omette di 
riportare i valori delle sollecitazioni nei diversi elementi strutturali corrispondenti a tale combinazione di 
carico. 

 

 

 
Figura 10.1 - Combinazione SLU – Valori di Momento Flettente M33 
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Figura 10.2 - Combinazione SLU – Valori di Momento Flettente M22 

 
Figura 10.3 - Combinazione SLU – Valori di Sforzo di Taglio V3 
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Figura 10.4 - Combinazione SLU – Valori di Sforzo di Taglio V2 

 
Figura 10.5 – Combinazione SLU – Valori di Sforzo Normale 
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Figura 10.6 - Combinazione SLV – Valori di Momento Flettente M33 

 
Figura 10.7 - Combinazione SLV – Valori di Momento Flettente M22 
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Figura 10.8 - Combinazione SLV – Valori di Sforzo di Taglio V3 

 
 

Figura 10.9 - Combinazione SLV – Valori di Sforzo di Taglio V2 
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Figura 10.10 – Combinazione SLV – Valori di Sforzo Normale 
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11 VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI 

11.1 Criteri di verifica delle sezioni in acciaio 

Il post-processore del software di calcolo SAP2000 è in grado di verificare le sezioni in acciaio secondo 
le Normative vigenti. Le verifiche svolte sono le seguenti: 

Sforzo Normale di Trazione 

Viene verificato che: 

 
Nt,Rd è il min tra: 

 

 
Sforzo Normale di Compressione 

Viene verificato che: 

 

 
Dove: 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

60 DI 109 

 

 

Instabilità per Sforzo Assiale 

Viene verificato che: 

 
Dove: 

 

 

 
Momento Flettente 

Viene verificato che: 

 
Dove: 
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Se: 

 
Allora: 

 

 

 
 

Instabilità Flesso-Torsionale 

Viene verificato che: 

 
Dove: 
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Taglio 

Viene verificato che: 

 
Dove: 

 
 

Instabilità a Taglio 

Se: 

 
Allora: 

 
Dove: 
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Torsione e Taglio 

Viene verificato che: 

 
Dove: 

 

 
 

Sollecitazioni Composte: Momento flettente – Sforzo Assiale – Taglio 

Per sezioni di Classe 1 e 2, viene verificato che: 

 
Dove: 
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Per sezioni di Classe 3, viene verificato che: 

 
Per sezioni di Classe 4, viene verificato che: 

 

 
Se: 

 
Allora: 

 
 

Instabilità per Sollecitazioni Composte: Momento flettente – Sforzo Assiale – Taglio 

Viene verificato che: 

Per sezioni di Classe 1, 2, e 3: 
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Dove: 

 
 

Per sezioni di Classe 4: 

 
 

Dove: 
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11.2 Esito delle verifiche 

Si riportano di seguito i coefficienti d’uso: 

 

 
Figura 11.1 Coef. D’uso – Valore max.0,56. 

 

Di seguito si riportano i tabulati di verifica degli elementi principali. 
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11.2.1 Colonna  HEB300 
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11.2.2 Trave HEA200 
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11.2.3 Trave UPN200 
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11.3 Verifiche di deformabilità 

11.3.1 Spostamenti verticali 

Vengono seguiti i criteri esposti al cap.4.2.4.2.1 delle NTC: 

 

 
La freccia ammassibile è pari ad: 

L/300= 2*272cm/300=0,018m per carico variabile  

L/250= 2*272cm/250=0,021m per comb. Rara 

  

L’abbassamento vale: 

Vz= 0,004m per carico variabile 

Vz= 0,017m per comb. Rara 

La varifica risulta soddisfatta 
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Figura 11.2 Comb. Rara – Vz = 0,017. 

 

 
Figura 11.3 Q neve – Vz = 0,004. 

 

 

11.3.2 Spostamenti orizzontali 

Vengono seguiti i criteri esposti al cap. 4.2.4.2.1  delle NTC: 
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Il valore limite è pari ad 4.0m/300 = 0,0133m. 

Tale valore risulta inoltre più restrittivo delle tolleranze ammissibili per la vetrata di chiusura, pari a 
25mm. 

 

 
Figura 11.4 – Vento x  – Valori di spostamento  

 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

77 DI 109 

 

 

 
 

Figura 11.5 – Vento y  – Valori di spostamento  

Poiché lo spostamento massimo risulta 0,0013m (dir.y) le verifiche risultano soddisfatte. 

11.3.3 Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli elementi non 
strutturali 

 

Secondo quanto riportato dalle NTC 2018 in Tab. 7.3.III, per le costruzioni ricadenti in Classe d’Uso III e 
IV è necessario operare una verifica di rigidezza degli elementi strutturali, riferendosi allo Stato Limite di 
Operatività. 

In particolare, secondo la norma, la verifica in termini di rigidezza sulla struttura si può ritenere 
soddisfatta qualora la deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali 
danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti di 
interpiano eccessivi, questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano 
ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU 
considerati siano inferiori ai limiti indicati. In particolare, dunque, per costruzioni ricadenti in Classe 
d’Uso III e IV, la norma prescrive che gli spostamenti interpiano valutati per lo SLO siano inferiori ai 2/3 
dei limiti indicati per le costruzioni ricadenti in Classe d’Uso I e II al § 7.3.6.1. 

In definitiva si può considerare che il caso in esame ricada nel punto a) descritto in normativa, che 
riguarda gli edifici con tamponamenti collegati rigidamente alla struttura e che interferiscono con la 
deformabilità della stessa, per i quali nel caso di tamponamenti fragili è previsto di contenere gli 
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spostamenti interpiano entro il 5‰ dell’altezza di piano. Tenendo conto che l’edificio in esame è in 
Classe d’Uso IV, le prescrizioni descritte a tale punto della normativa si modificano come segue: 

q∙dr ≤ 2/3 (0,005 h) 

dove: 

q = fattore di comportamento adottato nell’analisi per lo Stato Limite considerato; 

h = altezza di piano; 

dr = spostamento interpiano, ovvero la differenza tra gli spostamenti al solaio superiore ed inferiore, 
determinato per lo SLO 

Nel caso in esame si ha qSLO = 1. 

Inoltre, essendo l’altezza di interpiano h1= 4,0 m, il limite massimo degli spostamenti nel caso in esame 
è:  

dr ≤ 2/3*(0,005*4,0) = 0.0133m 

 

 
Figura 11.6 – SLO x  – Valori di spostamento  
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Figura 11.7 – SLO y  – Valori di spostamento  

 

Poiché lo spostamento massimo risulta 0,0057m (dir.x) le verifiche risultano soddisfatte. 
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12 VERIFICHE  FONDAZIONE 

La fondazione è costituita da travi in c.a. di dimensione 70x50cm e 40x50cm 

Si riporta di seguito una sezione trasversale delle fondazioni: 

 
Figura 12.1 – Sezione strutturale delle fondazioni 

12.1 Verifiche SLU – STR  

 
 

Figura 12.2 - Combinazione SLU – Valori di Momento Flettente M33 
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Figura 12.3 - Combinazione SLU – Valori di Sforzo di Taglio V2 

 

 
Figura 12.4 - Combinazione SLU – Valori di Sforzo Normale N 
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Figura 12.5 - Combinazione SLV – Valori di Momento Flettente M33 

 
Figura 12.6 - Combinazione SLV – Valori di Sforzo di Taglio V2 
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Figura 12.7 - Combinazione SLV – Valori di Sforzo Normale N 

 

12.1.1 Sezione 70x50 

 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 14.16 MPa 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

84 DI 109 

 

 

  Resistenza compress. ridotta fcd': 7.080 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 13.750 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 337.50 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  
 Base:  70.0 cm  
 Altezza:  50.0 cm  
 Barre inferiori: 4Ø20  (12.6 cm²)  
 Barre superiori: 4Ø20  (12.6 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 7.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 333.00 32.00 -63.00 6.00 
  2 124.00 8.00 65.00 2.00 
  3 314.00 -107.00 -47.00 7.00 
  4 89.00 99.00 -55.00 -6.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 91.00 -34.00 
  2 72.00 32.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 16.7 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 5.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
     Area efficace a flessione barre inf. (per presenza di torsione)= 12.2 cm² 
     Area efficace a flessione barre sup. (per presenza di torsione)= 12.2 cm² 
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid.  
  
  1 S 333.00 32.00 332.73 255.67 7.990 41.6 0.19 0.70 12.6 (4.5)   
  2 S 124.00 8.00 123.80 217.58 27.197 42.8 0.17 0.70 12.6 (4.5)   
  3 S 314.00 -107.00 314.07 -252.31 2.358 8.3 0.19 0.70 12.6 (4.5)   
  4 S 89.00 99.00 88.79 211.12 2.133 43.0 0.16 0.70 12.6 (4.5)   
  
  
  
DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max Yc max es min Ys min es max Ys max 
  
  1 0.00350 50.0 0.00057 43.0 -0.01449 7.0 
  2 0.00350 50.0 0.00010 43.0 -0.01739 7.0 
  3 0.00350 0.0 0.00053 7.0 -0.01472 43.0 
  4 0.00350 50.0 0.00001 43.0 -0.01793 7.0 
  
  
ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE  
  
 Diametro staffe: 10 mm  
 Passo staffe: 14.9 cm [Passo massimo di normativa = 15.0 cm] 
 N.Bracci staffe: 2   
 Area staffe/m  : 10.5 cm²/m [Area Staffe Minima NTC = 10.5 cm²/m] 
 Barre long. tors.:  2Ø10 (1.6 cm²)   
  
 VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata 
 Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC] 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC] 
 Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [kNm] 
 Trdu Momento torcente resistente ultimo [kNm] (lato conglomerato) 
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 Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1 
 bw|d    Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm²/m] 
  
N°Comb Ver Ved Vrd Vcd Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Ctg Acw ASt 
  
  1 S -63.00 175.73 818.75 307.46 6.00 162.12 -0.040 70.0| 43.0 2.000 1.067 2.1   
  2 S 65.00 148.77 786.39 315.35 2.00 162.12 0.095 70.0| 43.0 2.000 1.025 2.1   
  3 S -47.00 173.28 815.81 305.49 7.00 162.12 -0.014 70.0| 43.0 2.000 1.063 1.6   
  4 S -55.00 144.25 780.98 307.46 -6.00 162.12 -0.033 70.0| 43.0 2.000 1.018 1.8   
  
RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE 
  
 Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm²] 
 Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm] 
 Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm] 
 Ast Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm²/m] 
 As long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm²] 
 Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [kNm] 
 Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [kNm] 
 Trld Momento torc. resist. reso da apposite barre longitudinali(compresa una 
   aliquota delle barre longitudinali soggette a flessione) 
  
N°Comb Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Ast As long. Tsdu Trsd Trld 
  1 1963 182 14.6 0.2 1.4 6.00 6.00 9.56 
  2 1963 182 14.6 0.1 0.5 2.00 2.00 9.56 
  3 1963 182 14.6 0.2 1.7 7.00 7.00 9.56 
  4 1963 182 14.6 0.2 1.4 -6.00 6.00 9.56 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.82 0.0 0.00 18.5 -36.6 7.0 10.6 740 12.6 18.7   
  2 S 1.71 50.0 0.00 33.0 -39.1 43.0 11.0 769 12.6 18.7   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver Esito verifica 
 e1 Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata 
 e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata 
 K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC 
 Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2 
 e sm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es 
 srm Distanza massima in mm tra le fessure 
 wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 
  
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 



 

PROGETTO DEFINITIVO 

RADDOPPIO PONTE S. PIETRO – BERGAMO – MONTELLO  

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA LINEA DA 
CURNO A BERGAMO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 
FABBRICATO 

PROGETTO 

NB1R 

LOTTO 

02 

CODIFICA  DOCUMENTO 

D  26  CL    FA0100 004 

REV. 

A 

FOGLIO 

87 DI 109 

 

 

  
  1 S -0.00024 0.00014      0.50 0.60 0.000110 (0.000110) 404 0.044 (0.20) -113.97   
  2 S -0.00025 0.00013      0.50 0.60 0.000117 (0.000117) 412 0.048 (0.20) 108.65   
  
 

12.1.2 Sezione 40x50 

 
 

 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 14.16 MPa 
  Resistenza compress. ridotta fcd': 7.080 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 13.750 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 337.50 MPa 
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  
 Base:  40.0 cm  
 Altezza:  50.0 cm  
 Barre inferiori: 4Ø16  (8.0 cm²)  
 Barre superiori: 4Ø16  (8.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 6.8 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 92.00 19.00 -49.00 -2.00 
  2 121.00 11.00 50.00 -2.00 
  3 52.00 -64.00 -10.00 -1.00 
  4 53.00 89.00 -46.00 -1.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 72.00 32.00 
  2 93.00 -24.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 5.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
     Area efficace a flessione barre inf. (per presenza di torsione)= 7.9 cm² 
     Area efficace a flessione barre sup. (per presenza di torsione)= 7.9 cm² 
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid.  
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  1 S 92.00 19.00 92.08 141.86 7.466 42.5 0.17 0.70 8.0 (2.6)   
  2 S 121.00 11.00 120.73 147.12 13.375 42.2 0.18 0.70 8.0 (2.6)   
  3 S 52.00 -64.00 51.78 -134.42 2.100 7.2 0.17 0.70 8.0 (2.6)   
  4 S 53.00 89.00 53.07 134.66 1.513 42.8 0.17 0.70 8.0 (2.6)   
  
  
  
DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max Yc max es min Ys min es max Ys max 
  
  1 0.00350 50.0 0.00035 43.2 -0.01653 6.8 
  2 0.00350 50.0 0.00045 43.2 -0.01585 6.8 
  3 0.00350 0.0 0.00019 6.8 -0.01750 43.2 
  4 0.00350 50.0 0.00020 43.2 -0.01746 6.8 
  
  
ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE  
  
 Diametro staffe: 10 mm  
 Passo staffe: 14.9 cm [Passo massimo di normativa = 15.7 cm] 
 N.Bracci staffe: 2   
 Area staffe/m  : 10.5 cm²/m [Area Staffe Minima NTC = 6.0 cm²/m] 
 Barre long. tors.:  2Ø10 (1.6 cm²)   
  
 VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata 
 Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC] 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC] 
 Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [kNm] 
 Trdu Momento torcente resistente ultimo [kNm] (lato conglomerato) 
 Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1 
 bw|d    Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm²/m] 
  
N°Comb Ver Ved Vrd Vcd Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Ctg Acw ASt 
  
  1 S -49.00 90.88 454.75 312.68 -2.00 74.02 -0.081 40.0| 43.2 2.000 1.032 1.6   
  2 S 50.00 94.64 459.26 312.68 -2.00 74.02 0.136 40.0| 43.2 2.000 1.043 1.6   
  3 S -10.00 85.70 448.53 316.73 -1.00 74.02 -0.009 40.0| 43.2 2.000 1.018 0.3   
  4 S -46.00 85.83 448.69 316.73 -1.00 74.02 -0.089 40.0| 43.2 2.000 1.019 1.5   
  
RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE 
  
 Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm²] 
 Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm] 
 Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm] 
 Ast Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm²/m] 
 As long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm²] 
 Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [kNm] 
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 Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [kNm] 
 Trld Momento torc. resist. reso da apposite barre longitudinali(compresa una 
   aliquota delle barre longitudinali soggette a flessione) 
  
N°Comb Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Ast As long. Tsdu Trsd Trld 
  1 961 126 13.6 0.1 0.7 -2.00 2.00 5.59 
  2 961 126 13.6 0.1 0.7 -2.00 2.00 5.59 
  3 961 126 13.6 0.1 0.3 -1.00 1.00 5.59 
  4 961 126 13.6 0.1 0.3 -1.00 1.00 5.59 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.84 50.0 0.00 32.3 -61.4 43.2 10.8 431 8.0 8.8   
  2 S 2.09 0.0 0.00 23.3 -27.2 6.8 8.9 358 8.0 8.8   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver Esito verifica 
 e1 Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata 
 e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata 
 K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC 
 Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2 
 e sm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es 
 srm Distanza massima in mm tra le fessure 
 wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 
  
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00039 0.00021      0.50 0.60 0.000184 (0.000184) 350 0.064 (0.20) 63.52   
  2 S -0.00018 0.00016      0.50 0.60 0.000082 (0.000082) 325 0.027 (0.20) -77.45   
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12.1.3 Verifica giunto di base 
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Definizione delle caratteristiche geometriche e meccaniche della piastra di base e dei tirafondi

Resistenza a snervamento dell'acciaio della piastra di base fy,bp = 355.00 MPa

Resistenza ultima dell'acciaio della piastra di base fu,bp = 510.00 MPa

Resistenza ultima dell'acciaio dei tirafondi fub = 430.00 MPa

Coefficiente di sicurezza relativo ai tirafondi e saldature M2 = 1.25 -

Altezza della piastra di base hbp = 500.00 mm

Larghezza della piastra di base bbp = 540.00 mm

Spessore della piastra di base tbp = 30.00 mm

fy,bp,r id = 355.00 MPa

fu,bp,r id = 510.00 MPa

Diametro del bullone d = 22.00 mm

Area della porzione filettata del gambo As = 303.00 mm2

Numero di bulloni per ciascun lato della piastra di base n = 4 -

Distanza verticale dal bordo della piastra ev = 50.00 mm

Distanza orizzontale dal bordo della piastra eh = 50.00 mm

Passo verticale pv = 146.67 mm

Passo orizzontale ph = 400.00 mm

Tipo 1 Tipo 2

Tipologia della piastra di base 3

Tipo 3

Piastra di base irrigidita in entrambe le direzioni

Riduzione dovuta allo spessore

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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Spessore degli irrigidimenti longitudinali tL,s = 19.00 mm

Spessore degli irrigidimenti trasversali tT,s > = tf,c tT,s = 19.00 mm

Altezza di gola delle saldature degli irrigidimenti longitudinali aw,Ls = 9.50 mm

Altezza di gola delle saldature degli irrigidimenti trasversali aw,Ts = 9.50 mm

d0 = 24.00 mm

ev,lim 28.8 160.00 mm

eh,lim 28.8 160.00 mm

pv,lim 52.8 200.00 mm

ev OK OK -
eh OK OK -
pv OK OK -

Spessore minimo della malta di allettamento hg,min = 50.00 mm

Resistenza minima della malta di allettamento fg,min = (0.2fcd ; fcd) fg,min = 2.83 MPa

Posizione della piastra di base rispetto alla fondazione hor = 0.35 m

ver = 0.35 m

Distanza orizzontale minima tra la piastra ed il bordo della fondazione hmin = 0.10 m

Distanza verticale minima tra la piastra ed il bordo della fondazione bmin = 0.08 m

Fattore di incremento di resistenza calcolato analiticamente = 1.30 -

Fattore di incremento di resistenza definito dall'utente UTENTE = 1.10 -

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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j = 0.67 -

Resistenza di calcolo della fondazione fjd = j UTENTE fcd fjd = 10.39 MPa

Larghezza di contatto c = 98.81 mm

c = tbp [fy,bp,rid / (3 fjd M0)]0.5

Dimensioni efficaci dell'elemento T  - stub relativo all'ala della colonna Leff,T,f = 497.62 mm

Beff,T,f,ex t = 98.81 mm

Beff,T,f,int = 98.81 mm

Aeff,T,f = 1.08E+05 mm2

Dimensioni efficaci dell'elemento T  - stub relativo all'anima della colonna Leff,T,w = 208.62 mm

Beff,T,w = 64.38 mm

Aeff,T,w = 1.34E+04 mm2

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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Area complessiva resistente a compressione Aeff = 2.29E+05 mm2

Resistenza a compressione pura NC,Rd = Aeff fjd NC,Rd = 2379.23 kN

Distanza orizzontale tra il bordo della piastra ed il baricentro del tirafondo eh = 50.00 mm

Distanza orizzontale tra il baricentro del tirafondo e l'ala della colonna xh = 50.00 mm

mh = 39.25 mm

Distanza verticale tra il bordo della piastra ed il baricentro del tirafondo ev = e 50.00 mm

Distanza verticale tra il baricentro del tirafondo e l'irrigidimento longitudinale xv = 51.00 mm

mv = 40.25 mm

Passo verticale tra i tirafondi pv = p 146.67 mm

Determinazione delle lunghezze efficaci per il calcolo della resistenza a flessione della piastra di base

Numero di tirafondi per ciascun lato della piastra n = 4 -

Percorso di snervamento circolare L eff,cp_1  = 986.51 mm

Percorso di snervamento circolare individuale con coinvolgimento del bordo L eff,cp_2  = 893.25 mm

Percorso di snervamento circolare di gruppo L eff,cp_3  = 1126.63 mm

Percorso di snervamento non circolare con doppia curvatura L eff,nc_1  = 540.00 mm

Percorso di snervamento non circolare individuale e coinvolgimento del bordo L eff,nc_2  = 878.03 mm

Percorso di snervamento non circolare individuale e coinvolgimento d'angolo L eff,nc_3  = 758.52 mm

Percorso di snervamento non circolare di gruppo L eff,nc_4  = 659.51 mm

Leff,min = 540.00 mm

Tipologia della piastra di base: 1

RESISTENZA A TRAZIONE PURA

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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Numero di tirafondi d'angolo ncorner = 2 -

Numero di tirafondi ubicati tra gli irrigidimenti nint = 2 -

Percorso di snervamento circolare L eff,cp_1  = 986.51 mm

Percorso di snervamento circolare individuale con coinvolgimento del bordo L eff,cp_2  = 893.25 mm

Percorso di snervamento circolare di gruppo L eff,cp_3  = 1033.22 mm

Percorso di snervamento non circolare individuale e coinvolgimento del bordo L eff,nc_1  = 878.03 mm

Percorso di snervamento non circolare individuale e coinvolgimento d'angolo L eff,nc_2 = 758.52 mm

Percorso di snervamento non circolare di gruppo L eff,nc_3  = 762.52 mm

Percorso di snervamento non circolare di gruppo L eff,nc_4  = 689.68 mm

Leff,min = 689.68 mm

Coefficiente  ( compreso tra 4.45 e 8.00)  = 6.05 -

Coefficienti  per la determinazione del fattore di piastra nervata 1 = 0.44

2 = 0.45 -

1,lim = 0.38 -

2,lim = 1.15 -


1 = 0.44

Percorso di snervamento non circolare di gruppo L eff,nc_3  = 802.56 mm

Percorso di snervamento non circolare di gruppo L eff,nc_4  = 729.72 mm

Leff,min = 729.72 mm

Lunghezza efficace per il calcolo della resistenza a flessione della piastra Leff,min = 729.72 mm

Momento plastico per modo di collasso senza sviluppo di forze di contatto Mpl,1,2,Rd = 55.51 kNm

Resistenza a trazione per flessione della piastra di base FT,1+2,Rd = 1414.21 kN

Numero dei tirafondi per ciascun lato n = 4 -

Resistenza a trazione del singolo tirafondo Ft,Rd = 94 kN

Resistenza per collasso dei tirafondi FT,3,Rd = 375.24 kN

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8

Tipologia della piastra di base: 3

Resistenza a flessione della piastra 

Tipologia della piastra di base: 2

Resistenza a trazione dei tirafondi
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Resistenza a trazione pura NT,Rd = - 2min(F1,2;F3) NT,Rd = -750.47 kN

Resistenza a compressione al di sotto della singola ala della colonna FC,Rd = 1119.85 kN

Resistenza a trazione per flessione piastra o trazione tirafondi FT,Rd = 375.24 kN

Fmin,Rd 375.24 kN

Braccio di leva tra la risultante di compressione e quella di trazione z 340.50 mm

Resistenza a flessione pura M0,Rd = Fmin,Rd z M0,Rd = 127.77 kNm

Braccio di leva della risultante delle compressioni rispetto a metà piastra zC = 140.50 mm

Braccio di leva della risultante delle trazioni rispetto a metà piastra zT = 200.00 mm

Resistenza assiale NRd = 744.61 kN

Resistenza a flessione MRd = 232.39 kNm

RESISTENZA A PRESSO FLESSIONE

NRd = FC,Rd - FT,Rd

MRd = FCRd (zC) - FT,Rd(-zT)

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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N M

-750.47 0

0 127.77

744.61 232.39

2379.23 0

744.61 -232.39

0 -127.77

-750.47 0

Sollecitazione di progetto su ciascun sistema di ancoraggio Fa,Ed = 93.81 kN

Tipologia della rosetta di ancoraggio Type = c -

Lato o diametro della rosetta di ancoraggio ah  o  dh = 80.00 mm

Altezza efficace del tirafondo o ancorante heff  = 380.00 mm

Spessore della rosetta di ancoraggio th = 30.00 mm

Area della sezione della testa dell'ancoraggio Ah = 4646.42 mm2

NOTA

La resistenza dell'ancoraggio è valutata in accordo con l'ANNESSO C relativo alla Norma ETAG 2010

Coefficienti di sicurezza

Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo compresso c = 1.50 -

Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo teso 1 = 1.20 -

Coefficiente parziale di sicurezza per il grado di sicurezza di installazione 2 = 1.00 -

RESISTENZA DEL SISTEMA DI ANCORAGGIO

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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Coefficiente parziale di sicurezza per l'ancoraggio Mc = 1.80 -

Altezza efficace ridotta in ragione delle reali distanze dai bordi hef' = 380.00 mm

Resistenza iniziale di un ancorante posto in calcestruzzo non fessurato N0,Rk,c = 292.12 kN

Distanza orizzontale minima dell'ancorante dal bordo della fondazione ch,min = 150.00 mm

Distanza verticale minima dell'ancorante dal bordo della fondazione cv,min = 130.00 mm

Distanza orizzontale massima dell'ancorante dal bordo della fondazione ch,max = 550.00 mm

Distanza verticale massima dell'ancorante dal bordo della fondazione cv,max = 570.00 mm

Interasse necessario per garantire la resistenza caratteristica a trazione scr,N = 1140.00 mm

scr,N' = 1140.00 mm

Distanza dal bordo per garantire la resistenza caratteristica a trazione ccr,N = 570.00 mm

ccr,N' = 570.00 mm

Area di un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanze dai bordi A0,c,N' = 1.30E+06 mm2

Area effettiva di un ancorante singolo sulla superficie di calcestruzzo Ac,N' = 4.90E+05 mm2

Rapporto tra l'area effettiva e l'area ideale del singolo ancorante AN/AN0 0.38 -

Fattore che tiene in conto degli effetti di bordo s,N = 0.77 -

Fattore che tiene in conto dell'effetto dell'armatura re,N = 1.00 -

Fattore che tiene in conto dell'effetto dell'eccentricità ec,N = 1.00 -

Fattore che tiene in conto della fessurazione del calcestruzzo ucr,N = 1.00 -

Resistenza per collasso del cono di calcestruzzo NRd,c = 11.75 kN

Resistenza al fenomeno del pull - out NRd,p = 464.64 kN

Verifica dell'ancoraggio  anchor = 7.98 -

Sollecitazione sull'armatura di ciascun ancoraggio Fa,Ed = 82.05 kN

Resistenza a snervamento dell'acciaio d'armatura fyk = 450.00 MPa

Coefficiente di sicurezza relativo all'acciaio d'armatura s = 1.15 -

Resistenza di calcolo a trazione fyd = fyk / s fyd = 391.30 MPa

Armatura necessaria per evitare lo sfilamento del tirafondo As,min = 209.69 mm2

Diametro dell'armatura scelto per equilibrare la trazione = 12.00 mm

Numero minimo di ferri attorno a ciascun ancoraggio nf,min = 1.85 -

Numero di ferri d'armatura effettivamente disposti attorno all'ancoraggio nf = 2.00 OK

Determinazione della lunghezza minima di ancoraggio

Valore di progetto della resistenza a trazione del calcestruzzo fctd = 1.20 MPa

Coefficiente legato alla condizione di aderenza 1 = 0.70 -

Coefficiente legato al diametro della barra 2 = 1.00 -

Valore di progetto della tensione di aderenza fbd = 2.25 12fctd fbd = 1.89 MPa

Tensione nella barra sd = 362.76 MPa

Lunghezza di ancoraggio minima per ancorare la barra lb,rqd = 577.26 mm

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8

Si rende necessaria l'introduzione di apposita armatura per scongiurare l'effetto della rottura conica del cls

NRd,c = (N0,Rk,c (Ac,N/A0,c,N)s,Nre,Nec,Nucr,N) / (n Mc)

NRd,p = (6 Ah Rck ucr,N) / Mc

ARMATURA NECESSARIA PER L'ANCORAGGIO
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Resistenza a snervamento dell'acciaio della piastra di base fy,bp,rid = 355.00 MPa

Spessore degli irrigidimenti longitudinali tL,s = 19.00 mm

Larghezza della piastra di base bbp = 540.00 mm

Altezza degli irrigidimenti longitudinali (al netto dello spessore della piastra) hL,s = 100.00 mm

Proprietà meccaniche della sezione dotata di costole

Area della sezione trasversale AL,s = 2.00E+04 mm2

Ordinata del baricentro zG,L = 27.35 mm

Momento d'inerzia JL,s = 1.74E+07 mm4

Modulo di resistenza minimo elastico WL,s = 1.69E+05 mm3

Verifica delle costole longitudinali

Distanza tra bordo piastra e bordo colonna dedge = 100.00 mm

Momento sollecitante MEd,s = 28.05 kNm

Momento resistente MRd,s = 57.26 kNm

Tasso di lavoro s = 0.49 -

PROGETTO DELLE COSTOLATURE

PROGETTO E VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE:  NTC e EN 1993 - 1 - 8
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12.2 Verifiche di portanza 

Verifica a scorrimento Sd > V: 

- max azione orizzontale agente V = 275 kN*1.1= 303 kN 

(somma delle reazioni orizzontali alla base dei pilastri in combinazione sismica) 

- max azione resistente Sd = N * tang (Φ’) = 1151 * tang (28°) = 612 kN 

(somma delle reazioni verticali alla base dei pilastri in combinazione quasi permanente + peso delle 
fondazioni). 

La verifica è soddisfatta. 

 

La verifica di portanza si effettua confrontando le pressioni indotte dalla sovrastruttura con il carico 
limite. 

Il carico del genrico pilastro Pi si ripartisce tra la trave longitudinale e trasversale in proporzione alla 
superfici di contatto con il terreno afferenti alle singole travi: 

  

 
  

L’effetto del graticcio è già contemplato dal modello tridimensionale, pertanto per la verifica a carico 
limite sarà sufficiente confrontare le pressioni risultanti al di sotto delle travi longitudinali e trasversali in 
condizioni SLU/SLV con il carico limite del terreno. 
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La tensione massima agente viene valutata tramite il modello FEM:  

σmax = K *wmax  

dove:  

σmax = tensione massima nel terrreno  

K = costante di Winkler  

wmax = abbassamento massimo ottenuto dal modello  

nel caso specifico risulta:  

σmax = 10000 kPa/m * 0.0042m = 42 kPa 
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La verifica è soddisfatta 
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12.3 Valutazione dei cedimenti 

La tensione agente viene valutata tramite il modello FEM:  

σk = K *wk 

dove:  

σk = tensione nel terrreno  

K = costante di Winkler  

wk = abbassamento ottenuto dal modello comb. Rara 

nel caso specifico risulta:  

σk = 10000 kPa/m * 0.003m = 30 kPa 

 

Il cedimento risulta pari a 1.77cm (terreno è di natura sabbiosa pertanto può essere considerato 
istantaneo). Tale valore risulta compatibile con l’opera in oggetto. 
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(Dove N = 30 kPa*0.7m = carico equivalente ai risulati del modello FEM) 
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13 CONCLUSIONI 

Si riportano di seguito le incidenze di armatura dei principali elementi strutturali: 

 

Fondazione Fabbricato      100 kg/m3 
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14 ALLEGATO  

 

 

 

 

TABULATI DI CALCOLO 
 


