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1 PREMESSA  

La presente relazione illustra i calcoli delle strutture del nuovo sovrappasso di via Stradone da realizzarsi in sostituzione 

di quello attualmente esistente nell’ambito del progetto definitivo di l’adeguamento del tracciato della S.S.67 da Classe 

al Porto di Ravenna. 

Si tratta di un ponte a campata unica, con luce di calcolo pari a 33.00m, il cui impalcato a sezione mista è costituito da 

n.8 travi in acciaio (profili HL1100M) e da una soletta in c.a. di spessore 20 cm. 

Le spalle sono previste in c.a. con muri di spessore 50 cm irrigiditi con contrafforti ed una fondazione di larghezza 5,70 

m e  spessore 80 cm  fondata  su pali  trivellati di diametro 50 cm e  lunghezza L=12.00 m. Ai due  lati delle  spalle  si 

dipartono i muri d’ala di altezza e spessore del paramento variabile in base alla inclinazione. 

Su entrambi i lati della carreggiata stradale è stato previsto un cordolo rialzato di larghezza 3,11 m che ospiterà una 

sede ciclo‐pedonale di larghezza netta 2,50 m. 

Per  la descrizione dettagliata degli aspetti geometrici di  tale opera  si  rimanda ai  successivi capitoli e agli  specifici 

elaborati grafici.  

 

La presente relazione di calcolo delle strutture ha per oggetto le verifiche del sovrappasso, e in particolare, dei seguenti 

elementi: 

Opere di fondazione su pali; 

Spalle; 

Impalcato composto da travi in carpenteria metallica e soletta superiore collaborante in c.a.; 

Muri d’ala per il contenimento del rilevato stradale; 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

La progettazione degli elementi strutturali è stata condotta in conformità al quadro legislativo attualmente vigente in 

merito al dimensionamento delle strutture.   

Si riportano nel seguito le leggi ed i regolamenti cui si è fatto riferimento nella progettazione: 

 

 D. M.  17/01/2018 – Aggiornamento alle Norme tecniche per le costruzioni;  

 Circolare  C.S.LL.PP.  21/01/2019,  n.7  ‐  Istruzioni  per  l'applicazione  delle  Nuove  norme  tecniche  per  le 

costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018.  

 D.M. 14/01/2008 ‐ Norme tecniche per le Costruzioni 2008;  

 Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 ‐ Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” 

di cui al D.M. 14 gennaio 2008;  

 UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 ‐ Criteri generali di progettazione strutturale;  

 UNI EN 1991‐1‐1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐1: Azioni in generale ‐ Pesi per 

unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;  

 UNI EN 1991‐1‐2:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐2: Azioni in generale ‐ Azioni 

sulle strutture esposte al fuoco;  

 UNI EN 1991‐1‐3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐3: Azioni in generale ‐ Carichi 

da neve;  

 UNI EN 1991‐1‐4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐4: Azioni in generale ‐ Azioni 

del vento;  

 UNI EN 1991‐1‐5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐5: Azioni in generale ‐ Azioni 

termiche;  

 UNI EN 1991‐1‐6:2005 26/09/2005 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐6: Azioni in generale ‐ Azioni 

durante la costruzione;  

 UNI EN 1991‐1‐7:2006 05/12/2006 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 1‐7: Azioni in generale ‐ Azioni 

eccezionali;  

 UNI EN 1991‐2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 ‐ Azioni sulle strutture ‐ Parte 2: Carichi da traffico sui ponti;  

 UNI EN 1992‐1‐1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2  ‐ Progettazione delle strutture di calcestruzzo  ‐ Parte 1‐1: 

Regole generali e regole per gli edifici;  

 UNI EN 1992‐1‐2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 ‐ Progettazione delle strutture di calcestruzzo ‐  

 Parte 1‐2: Regole generali ‐ Progettazione strutturale contro l'incendio;  

 UNI EN 1992‐2:2006 26/01/2006 Eurocodice 2 ‐ Progettazione delle strutture di calcestruzzo ‐  

 Parte 2: Ponti di calcestruzzo ‐ Progettazione e dettagli costruttivi;  

 UNI EN 1993‐1‐1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 ‐ Progettazione delle strutture di acciaio ‐ Parte 11: Regole 
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generali e regole per gli edifici;  

 UNI EN 1993‐1‐2:2005 01/07/2005 Eurocodice 3 ‐ Progettazione delle strutture di acciaio ‐ Parte 12: Regole 

generali ‐ Progettazione strutturale contro l'incendio;  

 UNI  EN  1993‐1‐8:2005  01/08/2005  Eurocodice  3  ‐  Progettazione  delle  strutture  di  acciaio  ‐  Parte  18: 

Progettazione dei collegamenti;  

 UNI EN 1993‐1‐9:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 ‐ Progettazione delle strutture di acciaio ‐ Parte 19: Fatica;  

 UNI EN 1993‐2:2007 25/01/2007 Eurocodice 3  ‐ Progettazione delle  strutture di acciaio – Parte 2: Ponti di 

acciaio;  

 UNI ENV  1993‐5:2002 01/01/2002 Eurocodice  3  ‐ Progettazione delle  strutture di  acciaio  ‐ Parte  5: Pali e 

palancole;  

 UNI EN 1994‐1‐1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 ‐ Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo 

‐ Parte 1‐1: Regole generali e regole per gli edifici;  

 UNI EN 1994‐1‐2:2005 27/10/2005 Eurocodice 4 ‐ Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo 

‐ Parte 1‐2: Regole generali ‐ Progettazione strutturale contro l'incendio;  

 UNI EN 1994‐2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 ‐ Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo ‐ 

Parte 2: Regole generali e regole per i ponti;  

 UNI EN 1997‐1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 ‐ Progettazione geotecnica ‐ Parte 1: Regole generali;  

 UNI EN 1998‐1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 ‐ Progettazione delle strutture per la resistenza sismica ‐ Parte 

1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;  

 UNI EN 1998‐2:2006 09/02/2006 Eurocodice 8 ‐ Progettazione delle strutture per la resistenza sismica ‐ Parte 

2: Ponti;  

 UNI EN 1998‐5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 ‐ Progettazione delle strutture per la resistenza sismica ‐ Parte 

5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;  

 Annessi nazionali degli eurocodici approvati nel 2011.  

 

Il calcolo e le verifiche degli elementi strutturali sono effettuati secondo  il metodo semiprobabilistico agli stati 

limite,  in accordo con le NTC2018 e relative specificazioni.  
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

L’opera ha una  lunghezza  totale compresa  tra gli assi di appoggio delle  travi pari a 33.00 m  realizzata  in un’unica 

campata e larghezza complessiva di 11.10 m. 

L’impalcato è così costituito:  

n°8 travi longitudinali in acciaio da carpenteria metallica a sezione HL1100M poste ad interasse di 1,625 m, vincolate 

mediante semplici appoggi alle estremità al fine di schematizzare una struttura isostatica e in senso trasversale le travi 

principali sono collegate da  traversi  in acciaio da carpenteria metallica a sezione  IPE600 posti a passo di 5,50 m a 

suddividere l’impalcato in n°5 campi centrali, oltre ai due campi di estremità delimitati dai due traversi di testata.  

Soletta collaborante superiore in calcestruzzo armato di spessore 20 cm estesa lungo tutta la superficie dell’impalcato. 

La soletta ha il compito di sopportare localmente i carichi, trasferirli alle strutture principali e poi collaborare con le travi 

stesse per riportare i carichi sugli appoggi; tuttavia la soletta funge anche da traverso per la ripartizione dei carichi tra 

le travi principali.  

Cordoli laterali in calcestruzzo armato che ospiteranno la sede della pista ciclo‐pedonale ed ai quali saranno ancorate 

le barriere stradali. 

Caratteristiche geometriche dell’impalcato 
 
Larghezza impalcato                        14,625 m  

Larghezza piano carrabile                          8,40 m  

Larghezza marciapiede sinistro                      3,11 m  

Larghezza marciapiede destro                         3,11 m  

Lunghezza travi                           33,70 m  

Luce di calcolo                             33,00 m  

Interasse travi                              1,625 m  

Sbalzo dall’asse trave di bordo sinistra                 1,625 m  

Sbalzo dall’asse trave di bordo destra (escluse velette)               1,625 m  

Spessore soletta                              0,20 m  

Obliquità                                 26,73°  

Traversi                      IPE600 

 

Le spalle laterali avranno le seguenti caratteristiche:  

 

Paramento verticale di altezza 6.62 m e spessore 0,50 m irrigidito con n°5 contrafforti di spessore 40 cm e posti ad 

interasse di 3,57 m; 

Fondazione di larghezza 5,70 m, lunghezza 16,20 m e spessore 0,80 m;  
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N°36  pali  di  fondazione  cilindrici,  a  sezione  costante,  aventi  diametro  esterno  Φ500mm  e  lunghezza  d’infissione 

12,00m; essi sono disposti su quattro file, a distanza di 1,50 m, con interasse longitudinale pari a 1.60 m.  

 

I muri d’ala laterali hanno le seguenti caratteristiche: 

Paramento  verticale  di  altezza  variabile  da  1,76 m  a  8,26 m  e  spessore  0,20 m  in  testa  e  variabile  alla  base  alla 

inclinazione del 10% del paramento interno.  

Fondazione di  larghezza variabile e spessore 0,80 m  fondata su pali cilindrici  , a sezione costante, aventi diametro 

esterno Φ500mm e lunghezza d’infissione 12,00m. 

 

 

Ai  lati  dell’impalcato  sono  stati  previsti  due  cordoli,  ai  quali  saranno  ancorate  le  barriere  di  sicurezza  di  tipo H3 

(eventualmente integrata con barriera fonoassorbente se necessario sul cordolo di destra).  

 

Figura 1: Pianta delle fondazioni 

 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  10 

 

 

Figura 2: Pianta dell’impalcato 

 

Figura 3: Sezione trasversale  

 

Figura 4: Sezione longitudinale 
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4  CARATTERISTICHE DEI MATERIALI  

Si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per le opere in progetto.  

1.1 CALCESTRUZZO 

Calcestruzzo magro per posa fondazioni  

Classe di resistenza   C12/15   
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione  fck  12,00  MPa 

Resistenza caratteristica cubica a compressione  Rck  15,00  MPa 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd  7,00  MPa 

    
Calcestruzzo per pali di fondazione  

Classe di esposizione   XC4   
Classe di resistenza   C45/55   
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione  fck  45,65  MPa 

Resistenza caratteristica cubica a compressione  Rck  55,00  MPa 

Resistenza cilindrica media  fcm  53,65  MPa 

Resistenza media a trazione semplice  fctm  3,83  MPa 

Resistenza media a trazione per flessione  fcfm  4,60  MPa 

Modulo elastico medio  Ecm  36416  MPa 

Coefficiente di Poissn  ν  0,1   
Coefficiente di dilatazione termica  α  0,00001  °C‐1 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd  25,87  MPa 

Resistenza di calcolo a trazione  fctd  1,79  MPa 

    
Calcestruzzo per strutture delle spalle  

Classe di esposizione   XC4+XF2+XF3   
Classe di resistenza   C32/40   
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione  fck  33,20  MPa 

Resistenza caratteristica cubica a compressione  Rck  40,00  MPa 

Resistenza cilindrica media  fcm  41,20  MPa 

Resistenza media a trazione semplice  fctm  3,10  MPa 

Resistenza media a trazione per flessione  fcfm  3,72  MPa 

Modulo elastico medio  Ecm  33643  MPa 
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Coefficiente di Poissn  ν  0,1   
Coefficiente di dilatazione termica  α  0,00001  °C‐1 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd  18,81  MPa 

Resistenza di calcolo a trazione  fctd  1,45  MPa 

 

Calcestruzzo per soletta impalcato, cordoli 

Classe di esposizione   XC4+XF4   
Classe di resistenza   C32/40   
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione  fck  33,20  MPa 

Resistenza caratteristica cubica a compressione  Rck  40,00  MPa 

Resistenza cilindrica media  fcm  41,20  MPa 

Resistenza media a trazione semplice  fctm  3,10  MPa 

Resistenza media a trazione per flessione  fcfm  3,72  MPa 

Modulo elastico medio  Ecm  33643  MPa 

Coefficiente di Poissn  ν  0,1   
Coefficiente di dilatazione termica  α  0,00001  °C‐1 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd  18,81  MPa 

Resistenza di calcolo a trazione  fctd  1,45  MPa 

    

1.2 ACCIAIO D’ARMATURA 

Acciaio in barre ad aderenza migliorata per c.a.  

Tipo   B450C   
Tensione caratteristica di snervamento  fyk >  450  MPa 

Tensione caratteristica rottura  ftk >  540  MPa 

Modulo elastico  Es  210  GPa 

Resistenza di calcolo a trazione  fyd  391  MPa 

 

1.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA 

Acciaio da carpenteria metallica per profilati e piatti 

Tipo   S355J0   

Tensione caratteristica di snervamento  fyk >  355  MPa 

Tensione caratteristica rottura  fyk >  510  MPa 

Modulo elastico  Es  210  GPa 
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Modulo elastico tangenziale  Gs  80,8  GPa 

Resistenza di calcolo a trazione  fyd  338  MPa 

    

Acciaio per bulloni e dadi 

Bulloni Classe   10.9   

Tensione caratteristica di snervamento  fyk >  900  MPa 

Tensione caratteristica rottura  fyk >  1000  MPa 

Acciaio per pioli tipo Nelson 

Classe  S235J2G3+C450 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk >  350  MPa 

Tensione caratteristica rottura  fyk >  450  MPa 

 

1.4 DETTAGLI COSTRUTTIVI 

La scelta dei dettagli costruttivi è stata definita in accordo alla classe di esposizione e alla vita nominale di progetto 

assunta, ed esplicitata nei paragrafi precedenti.  

4.1.1 Dettagli costruttivi per elementi in acciaio da carpenteria 

L’acciaio non protetto ed esposto agli agenti atmosferici è soggetto alla corrosione. Per evitare danneggiamenti da 

corrosione, le strutture di acciaio devono essere protette per resistere alle sollecitazioni corrosive per tutto il tempo 

di vita richiesto alla struttura. Ciò si ottiene con idonei trattamenti superficiali dei metalli, ovvero attraverso una serie di 

operazioni volte a mantenere nel tempo le caratteristiche del metallo stesso, in modo da scongiurare o ritardare nel 

tempo  gli  effetti  della  corrosione  legati  all’esposizione  ad  un  ambiente  più  o  meno  aggressivo.  E’  importante 

fondamentale quindi che siano scelte soluzioni adeguate al progetto in questione, tra le quali le condizioni iniziali in cui 

il metallo si trova prima dell’applicazione della protezione e le caratteristiche dell’ambiente. 

La tabella che segue riporta le indicazioni ricavate dalla ISO 9223 ‐ Corrosione dei metalli e loro leghe e dalla UNI EN ISO 

14713 – Rivestimenti di Zinco, Linee guida e raccomandazioni. 
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La tabella che segue riporta le indicazioni ricavate dalla EN ISO 12944 parte 1÷8: 2002 ‐ Pitture e vernici. Protezione 

della corrosione di strutture di acciaio mediante verniciatura. 

 

 

Definita la “vita nominale” della struttura in esame si individua la “classe corrosività” dell’ambiente ove sarà ubicata 

(UNI EN ISO 9223‐2012), e la conseguente identificazione della “durabilità” dei sistemi di protezione alla corrosione a 

seconda del tipo di protezione scelta. Per durabilità si intende il tempo previsto di durata dell’efficacia di una protezione 

anticorrosiva fino al primo importante intervento di manutenzione. 

La durata in servizio di una struttura protetta è generalmente superiore alla durata del sistema protettivo adottato. In 

quest’ottica è necessaria la stesura di un programma di manutenzione, in accordo con l’attuale normativa tecnica, che 

permetta la fruibilità della struttura per tutto il periodo di riferimento (vita nominale). Il programma deve prevedere 

una manutenzione ordinaria, da tenersi con cadenza regolare, e una manutenzione straordinaria, da effettuarsi quando 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  15 

 

si manifestino le condizioni previste dalle norme.  

 

 Manutenzione ordinaria: per prolungare la durata del rivestimento protettivo per tutta la 
vita nominale della struttura, è necessario eseguire un’ordinaria manutenzione prima 
che si manifesti qualsiasi traccia di ruggine e preferibilmente appena vengano riscontrati 
alterazioni del rivestimento protettivo (sfarinamenti, screpolature, vescicamento, 
danneggiamenti, ecc...);  
 

 Manutenzione straordinaria: la manutenzione straordinaria è da effettuarsi quando si 
manifestino le condizioni previste dalle norme UNI EN ISO 4628-3 o nell’eventualità di 
particolari danneggiamenti al rivestimento protettivo.  

 

I sistemi di protezione attualmente più utilizzati sono:  

 Verniciatura (a liquido o a polvere) UNI EN ISO 12944-1:2001 (e s.m.i.) 
 Zincatura a caldo secondo UNI EN ISO 14713:2010 (e s.m.i.) 
 Sistemi misti (zincatura a caldo + verniciatura) 

 

Alla luce delle indicazioni di cui sopra si può assumere cautelativamente quanto segue.  

 

ELEMENTO 
PROTEZIONE  vs.  CLASSE 

CORROSIONE 

Acciaio  da  carpenteria  in  zona 

“esterna” 

ZINCO  C4/C5  

VERNICIATURA  C4/C5 

 

4.1.2 Dettagli costruttivi per getti in calcestruzzo 

Elementi in c.a. qualora esposti agli agenti atmosferici sono soggetti a fenomeni di degrado ben noti. Il degrado del 

calcestruzzo  consiste nella perdita delle  iniziali prestazioni  a  seguito di  eventi  lenti  legati  all’ambiente  al quale  il 

calcestruzzo  è  esposto.  Le  cause  principali  cause  del  degrado  dalla  penetrazione  di  varie  sostanze,  presenti 

nell’ambiente nel quale  i manufatti sono esposti, che possono essere di origine naturale (acqua marina, aria umida, 

ecc.) o artificiale (ambienti industriali). 

Per garantire  la “vita nominale” delle opere  in c.a.,  le norme di settore dettano una serie di dettagli da garantire  in 

funzione  all’ambiente  in  cui  la  struttura  si  troverà  ad  operare  (“classe  di  esposizione”). A  seguire  le  indicazioni 

normative. 
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Figura 5: Classi di esposizione strutture in c.a. secondo UNI 111040:2016 

Definita la “classe di esposizione” si devono conseguentemente definire alcuni aspetti rispetto il “confezionamento 

del CLS” come a seguire. 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  17 

 

 

Figura 6: Contenuti minimi del cemento e delle eventuali aggiunte secondo UNI 11104:2016 

 

 

Figura 7: Tipologia di aggregato secondo UNI 11104:2016 
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Figura 8: Requisiti minimi del calcestruzzo per ciascuna classe di esposizione ambientale secondo UNI 11104:2016 

 

Dalla “classe di esposizione” si ricavano le indicazioni sul copriferro come a seguire. Si fa riferimento all’EC2. 
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Figura 9: Coprifetto minimo cmin,dur per acciaio da armatura ordinaria secondo EC2 

 

 

Figura 10: Modifiche del copriferro minimo in riferimento alle classi strutturali, vita nominale etc. secondo EC2 

 

Si adottano pertanto, relativamente ad ogni elemento strutturale, i seguenti valori di copriferro:  

Platee di fondazione: cnom = cmin + cdev = 40+10 = 50mm  

Elevazioni spalle: cnom = cmin + cdev = 25+10 = 35mm  

Soletta impalcato: cnom = cmin + cdev = 35+10 = 45mm  

 

 

   



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  20 

 

1.5 DETERMINAZIONE DELLA CLASSE DI ESECUZIONE  

 

La classe di esecuzione della struttura metallica è stata valutata in accordo a quanto indicato nella UNI EN 1090, e nel 

rispetto  di  quei  fattori  di  esecuzione  (Classe  di  importanza,  Categoria  di  servizio  e  Categoria  di  produzione)  che 

influenzano l'affidabilità complessiva della costruzione e che sono riportati nelle tabelle seguenti. 
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Per la struttura in oggetto si assume una classe di conseguenza CC3, una categoria di servizio SC2 e una 

categoria di prodizione PC2 pertanto la struttura va realizzata in classe di esecuzione EXC4. 
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5 ASPETTI GEOLOGICI E GEOTECNICI 

Per quanto concerne la definizione degli aspetti geologici, geomorfologici e di caratterizzazione sismica del sito si fa 

riferimento alla Relazione geologica‐geotecnica che è parte integrante del presente progetto e alla quale si rimanda 

per maggiori dettagli sulle stratigrafie. 

 

L’area in esame è stata caratterizzata dal punto di vista geognostico, mediante l’esecuzione delle seguenti indagini in 

corrispondenza della zona di realizzazione del sovrappasso in progetto: 

N° 2 prove penetrometriche statica CPTU fino ad una profondità di 25,25 m; 

N° 1 sondaggio a carotaggio continuo fino ad una profondità di 30 m con prova SPT eseguita nel foro del sondaggio; 

 

1.6 CARATTERIZZAZIONE STRATIGRAFICA 

Le prove effettuate nel  tratto analizzato avvalorano  il  risultato ottenuto con  il sondaggio SN1 ed evidenziano una 

caratterizzazione pressoché omogenea dei terreni interessati dall’intervento. 

Nello specifico, dopo un primo strato di 50 cm di terreno vegetale che verrà rimosso, il terreno è stato suddiviso in strati 

prevalentemente sabbiosi, intercalati da limi e argille, alternati e con diversi spessori. Dopo un primo strato di sabbia 

fine limosa debolmente argillosa e un secondo di limo sabbioso con presenza di materiale organico, verso i 10 metri di 

profondità  è  presente  un  banco  sabbioso moderatamente  addensato  di  circa  10‐15 m  di  spessore. Dopodiché  si 

susseguono strati di limo sabbioso e in seguito di sabbia limosa.  

La  linea di  falda  individuata con  le prove penetrometriche e con  il  sondaggio  si attesta attorno a 1‐2 m dal piano 

campagna in funzione delle diverse prove CPTU. 

Di seguito viene riportata la stratigrafia individuata dallo studio delle varie prove esposte con tabella riassuntiva dei 

parametri che caratterizzano i diversi strati di terreno. 
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1.7 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Il  sottosuolo  su  cui  insiste  la  struttura oggetto del presente progetto può essere assimilabile ad un  sottosuolo di 

categoria C in conformità a quanto previsto nella Tabella 3.2.II delle N.T.C. di cui al D.M. 17/01/2018. 

La categoria topografica è invece classificabile come Categoria T1 secondo la Tabella 3.2.III delle suddette norme. 
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6 ANALISI DELLE AZIONI DI PROGETTO  

Si procede alla analisi dei carichi caratteristici agenti sull’impalcato con riferimento alla sezione trasversale riportata 

qui di seguito. 

 

 

 

1.8 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI  

Trave principali HL1100M     4,33 kN/m  

Traversi IPE600          1,22 kN/m  

Incidenza piastrame e bulloneria (15%)       0,83 kN/m  

Soletta collaborante in c.a. sp.20 cm       0,20*25 =  5 kN/m2 

1.9 CARICHI PERMANENTI PORTATI (NON STRUTTURALI) 

Pacchetto stradale (hmedia = 12cm)          0,12*21,00 =      2,52 kN/m2 

Cordoli laterali  (h = 20cm)        2,3*0,20*20=   11,50 kN/m  

Barriere sicurvia                      1,00 kN/m  

Velette                    1,38 kN/m  

 

 

1.10 SPINTA DEL TERRENO SULLE SPALLE E SUI MURI D’ALA 

La spinta del terreno sulle spalle e sui muri d’ala è calcolata secondo la classica formulazione della pressione litostatica: 

zK   0 , dove: 

଴ܭ ൌ 0,50 è il coefficiente di spinta a riposo utilizzato poiché la struttura può considerarsi impedita di muoversi; 

ߛ ൌ 18	݇ܰ/݉ଷ è il peso per unità di volume del terreno; 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  26 

 

z  è la profondità rispetto alla quota sommitale del terreno del rilevato stradale;  

Non si considera la spinta dell’acqua poiché il livello della falda si trova a circa ‐1,5 m dal piano di campagna posto alla 

quota della strada sottostante. 

 

1.11 AZIONE DELLA FOLLA 

Il D.M. 17/01/2020 per i ponti di prima categoria prevede quale carico della folla uniformemente ripartito il valore di 

combinazione di 2,50 kN/m2, secondo lo schema 5. 

 

1.12 AZIONE DA CARICHI MOBILI  

I carichi variabili da traffico per i ponti di 1° categoria, sono dati in base al D.M. 17/01/2018 gennaio 2008 ‐ Capitolo 5.  

La larghezza della sede stradale è di 8,40 m e il numero di colonne di carico da considerare è 2 di larghezza pari a 3,00m, 

caricate nel modo seguente:  

1^ colonna di carico costituita da carichi concentrati su due assi in tandem con valore per asse pari a Q1k = 300kN e un 

carico liberamente distribuito di valore pari a q1k = 9,00 kN/m2.  

2^ colonna di carico costituita da carichi concentrati su due assi in tandem con valore per asse pari a Q2k = 200kN e un 

carico liberamente distribuito di valore pari a q2k =2,50 kN/m2.  

Un carico distribuito di valore pari a qrk = 2,50 kN/m2 nell’area rimanente  

 

Condizioni di carico trasversali 

Si considerano le seguenti condizioni di carico trasversali tali da determinare le condizioni di carico più gravose. 
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Il  software di  calcolo permette di analizzare  le azioni dei  carichi mobili  in movimento  sullo  sviluppo  longitudinale 

dell’impalcato in modo da individuare le condizioni più sfavorevoli per i dimensionamento di ogni elemento.  

- Condizione 1: carichi accidentali da traffico applicati in modo da sbilanciare la prima 

corsia di carico su un lato dell’impalcato. 

 

- Condizione 2: carichi accidentali da traffico applicati in modo che la prima corsia di carico 

gravi al centro della sede stradale. 

 

1.13 AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO  

Secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018, la forza orizzontale dovuta al frenamento dei veicoli viene identificata 

come:  

 180 kN ≤ 0,60*2*Q1k + 0,10*q1k*w1*L ≤ 900 kN  

 q3 = 0,60*(2x300) + 0,10*9,00*3,00*33 = 449,10 kN  

1.14 AZIONE SUI PARAPETTI E URTO DI VEICOLO IN SVIO  

Secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018, si considera una  forza orizzontale sulle barriere di sicurezza dovuta 

all’urto di un veicolo in svio pari a 200 kN. 
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1.15 AZIONE DEL VENTO  

 

Dati di progetto       

Comune dove è sito l’edificio  Ravenna 

Provincia dove è sito l’edificio  Ravenna 

Altitudine (m.s.l.m.)  4 

 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tempo 

e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per  le  costruzioni  usuali  tali  azioni  sono  convenzionalmente  

ricondotte  alle  azioni  statiche equivalenti definite successivamente. Peraltro, per  le costruzioni di forma o  tipologia  

inusuale, oppure di grande altezza o lunghezza, o di rilevante snellezza e leggerezza, o di notevole flessibilità e ridotte 

capacità  dissipative,  il  vento  può  dare  luogo  ad  effetti  la  cui  valutazione  richiede  l’uso  di metodologie  di  calcolo  

e  sperimentali  adeguate  allo  stato  dell’arte  e  che  tengano  conto  della dinamica del sistema.  

La velocità di riferimento vb è il valore caratteristico della velocità del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria 

di esposizione  II, mediata  su 10 minuti e  riferita ad un periodo di  ritorno di 50 anni.  In mancanza di  specifiche ed 

adeguate indagini statistiche vb  è data dall’espressione: 

0,bb vv        per as<a0 

)( 00, aakvv sabb      per a0<as<1500 

dove: 

vb,0, a0, ka sono parametri forniti nella tabella e  legati alla regione  in cui sorge  la costruzione in esame, in funzione 

delle zone definite in figura seguente ; as è l’altitudine sul livello del mare (in m) del sito dove sorge la costruzione. 

Città  Regione  Zona  as [m]  vb,0 [m/s]  a0 [m]  Ka [1/s]  vb [m/s] 

Ravenna 
Emilia 

Romagna 
II   4  25  750  0,015  25 
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Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti 

normalmente  alle  superfici,  sia  esterne  che  interne,  degli  elementi  che 

compongono la costruzione. L’azione del vento sul singolo elemento viene 

determinata  considerando  la  combinazione  più  gravosa  della  pressione 

agente  sulla  superficie  esterna  e  della  pressione  agente  sulla  superficie 

interna  dell’elemento.  Nel  caso  di  costruzioni  o  elementi  di  grande 

estensione, si deve inoltre tenere conto delle azioni tangenti esercitate dal 

vento. L’azione d’insieme esercitata dal vento su una costruzione è data dalla 

risultante delle azioni sui singoli elementi, considerando come direzione del 

vento, quella corrispondente ad uno degli assi principali della pianta della 

costruzione; in casi particolari, come ad esempio per le torri a base quadrata o rettangolare, si deve considerare anche 

l’ipotesi di vento spirante secondo la direzione di una delle diagonali. 

La pressione del vento è data dall’espressione: 

 

dpeb CCCqp
 

dove: 

qb è la pressione cinetica di riferimento; 

Ce è il coefficiente di esposizione 

Cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costruzione 

e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna 

documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento; 

Cd è  il  coefficiente  dinamico  con  cui  si  tiene  conto  degli  effetti  riduttivi  associati  alla  non  contemporaneità  delle 

massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali. 

 

L’azione tangenziale per unità di superficie parallela alla direzione del vento è data dall’espressione: 

febf CCqp 
 

dove: 

qb è la pressione cinetica di riferimento; 

Ce è il coefficiente di esposizione 

Cf è il coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita l’azione tangente. Il 

suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del 

vento. 

La pressione cinetica di riferimento qb (in N/m²) è data dall’espressione:   



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  30 

 

 

2

2

1
bf vp 
 

dove: 

vb è la velocità di riferimento del vento [in m/s]; 

ρ è la densità dell’aria assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/m3 

Nel caso in esame vale qb=390,63 N/m2 

 

Il  coefficiente  di  esposizione  Ce  dipende  dall’altezza  z  sul  suolo  del  punto  considerato,  dalla topografia del terreno, 

e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di  analisi  specifiche  che  tengano  in  conto  

la  direzione  di  provenienza  del  vento  e  l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per 

altezze sul suolo non maggiori di     z = 200 m, esso è dato dalla formula: 

)]/ln(7)[/ln()( 00
2 zzCzzCkzC ttre    per z>zmin 

)()( minzCzC ee          per z<zmin 

dove: 

kr,  z0,  zmin  sono  assegnati nella Tabella  che  segue  in  funzione della  categoria di  esposizione del  sito ove  sorge  la 

costruzione; 

Ct è il coefficiente di topografia; 

 

Categoria di esposizione del sito  kr  z0 [m]  zmin [m] 

III  0,20  0,10  5 

 

In mancanza di analisi specifiche, la categoria di esposizione è assegnata sulla base della Figura seguente, in funzione 

della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosità del terreno definita. Nelle fasce 

entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 e 6, la categoria di esposizione è indipendente dall’altitudine del sito. Il 

coefficiente di topografia Ct è posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose 

e montane.  

 

Classe di rugosità  Descrizione 

B  Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive  
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La figura seguente riporta le leggi di variazione di Ce per le diverse categorie di esposizione.  

 

Il  coefficiente  dinamico Cd  tiene  in  conto  degli  effetti  riduttivi  associati  alla  non  contemporaneità  delle massime 

pressioni  locali  e  degli  effetti  amplificativi  dovuti  alla  risposta  dinamica  della  struttura.  Esso  può  essere  assunto 

cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non eccedenti 80 

m  di  altezza  ed  i  capannoni  industriali,  oppure  può  essere  determinato  mediante  analisi  specifiche  o  facendo 

riferimento a dati di comprovata affidabilità. 

In assenza di valutazioni più precise, suffragate da opportuna documentazione o prove sperimentali  in galleria del 

vento, per il coefficiente di forma Cp si assumono i valori riportati ai punti seguenti, con l’avvertenza che si intendono 

positive le pressioni dirette verso l’interno delle costruzioni. 
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Per la valutazione della pressione esterna si assumerà: 

per elementi sopravvento (cioè direttamente investiti dal vento), con inclinazione sull’orizzontale α ≥ 60°, cpe = + 0,8; 

per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 20° < α < 60°, cpe = +0,03α – 1; 

per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 0° ≤ α ≤ 20° e per elementi sottovento (intendendo come 

tali quelli non direttamente investiti dal vento o quelli investiti da vento radente) cpe = ‐ 0,4; 

 

 

Per la valutazione della pressione interna si assumerà: 

 

per costruzioni che hanno  (o possono anche avere  in condizioni eccezionali) una parete con aperture di  superficie 

minore di 1/3 di quella totale: cpi = ± 0,2; 

per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni eccezionali) una parete con aperture di superficie non 

minore di 1/3 di quella totale: cpi = + 0,8 quando la parete aperta è sopravvento, cpi = ‐ 0,5 quando la parete aperta è 

sottovento o parallela al vento; 

per costruzioni che presentano  su due pareti opposte, normali alla direzione del vento, aperture di  superficie non 

minore di 1/3 di quella totale: cpe + cpi = ± 1,2 per gli elementi normali alla direzione del vento, cpi = ± 0,2 per i rimanenti 

elementi. 
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Relativamente al caso in esame si ottengono i valori riassunti nella tabella seguente: 

 

Zona  II   

Classe di rugosità  B   

Categoria di esposizione   III   

z   10  m 

Ce(z)  2,14   

Cd  1,00   

α  90  ° 

Cpe sopravento  0,80   

Cpe sottovento  0,40   

p/Cp  0,835  kN/m2 
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Si assume come azione del vento, al netto dei coefficienti di pressione Cp, il valore p=0,835 kN/m2. 

 

1.16 AZIONE DELLA NEVE 

 

Dati di progetto       

Comune dove è sito l’edificio  Ravenna 

Provincia dove è sito l’edificio  Ravenna 

Altitudine (m.s.l.m.)  4 

 

Il carico generato dalla neve sulle coperture sarà valutato mediante la seguente espressione: 

tEskis CCqq                                                    

dove: 

qs è il carico neve sulla copertura; 

μi è il coefficiente di forma della copertura; 

qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni; 

CE è il coefficiente di esposizione; 

Ct è il coefficiente termico.  

 

Si  ipotizza che  il carico agisca  in direzione verticale e  lo si riferisce alla proiezione orizzontale della superficie della 

copertura. 

Per determinare il carico neve dobbiamo fare alcune considerazioni sui parametri che compaiono nella formula e quali 

fattori influenzeranno tali valori. 

Il  carico  neve  al  suolo  dipende  dalle  condizioni  locali  di  clima  e  di  esposizione,  considerata  la  variabilità  delle 

precipitazioni  nevose  da  zona  a  zona. 

L'Italia risulta divisa in tre zone, ognuna delle quali presenta valori caratteristici di riferimento del carico di neve al suolo, 

qsk, diversi a seconda dell'altitudine di riferimento. 

 

 

Città  Provincia  Zona  as [m]  qsk [kN/m2] 

Ravenna  Ravenna 
I 

Mediterranea 
4  1,50 
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Il coefficiente di esposizione CE può essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura in funzione 

delle caratteristiche specifiche dell’area  in cui sorge  l’opera.   Vengono consigliati,  in normativa, dei vaolori diversi a 

seconda delle classi di topografia. Se non diversamente indicato, si assumerà CE = 1. 

 

Topografia  Descrizione  CE 

Normale 

 

Aree in cui non è presente una significativa rimozione di neve 

sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre 

costruzioni o alberi. 

 

1,00 

 

Il coefficiente termico può essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento 

della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle proprietà di isolamento 

termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere utilizzato 

Ct=1. 

 

Si assume come valore del carico quello della neve al suolo pari a q=1,50 kN/m2 

 

1.17 AZIONE SISMICA 

 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo 

complesso. 

In riferimento alla tipologia e all’importanza dell’opera in progetto, nelle presenti verifiche si considerano i seguenti 

stati limite: 

Stati limite di esercizio: 

 Stato limite di danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 

significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e 

orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso da parte 

delle apparecchiature. 
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Stati limite ultimi: 

 Stato limite di salvaguardia della vita (SLD): a seguito del terremoto la costruzione subisce 

rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 

componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle 

azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per 

azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche 

orizzontali. 

6.1.1 Vita nominale 
La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla 

manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Nel caso in oggetto, l’opera ricade 

all’interno del tipo di costruzione 2: “Opere ordinarie, ponti opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute 

o di importanza normale (§. 2.4.1 D.M. 17.01.2018). La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni. 

6.1.2 Classe d’uso 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un’eventuale 

collasso,  le costruzioni sono suddivise  in classi d’uso. Nel caso  in oggetto si fa riferimento alla Classe  IV ai sensi del 

§2.4.2 del D.M. 17/01/2018: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. 

Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione 

delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti 

da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di 

energia elettrica.” 

6.1.3 Periodo di riferimento per l’azione sismica 
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, 

per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone  la vita nominale VN per  il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è 

funzione della classe d’uso e nel caso specifico assume valore paria a 2 per la classe d’uso IV. 

VR= VN x CU = 50 anni x 2 = 100 anni. 

6.1.4 Azioni di progetto 
Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme spettrali. 

Le  forme  spettrali  previste  dalle NTC  sono  definite,  su  sito  di  riferimento  rigido  orizzontale,  in  funzione  dei  tre 

parametri: 

ag  accelerazione massima orizzontale massima del terreno; 
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F0  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

TC*  periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati della pericolosità sismica, 

i  tre parametri  si  ricavano  riferendosi  ai  valori  corrispondenti  al  50esimo percentile ed  attribuendo  ad  ag  il  valore 

previsto dalla pericolosità sismica, F0 e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità 

e spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità 

sismica. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite di riferimento. 

A tal fine occorre fissare: 

la vita di riferimento VR della costruzione; 

le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite considerati, per individuare infine, 

a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti azioni sismiche; 

A tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il periodo di ritorno dell’

azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono immediatamente 

esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

)1ln( VR

R
R P

V
T




 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento 

sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC 14/01/2008, in funzione di prefissati valori del periodo 

di ritorno TR. L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; F0 è adimensionale, TC* è espresso in secondi. 

I  punti  del  reticolo  di  riferimento  sono  definiti  in  termini  di  Latitudine  e  Longitudine  ed  ordinati  a  Latitudine  e 

Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. 
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Qualora la attuale pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di ritorno TR corrispondente 

alla VR e alla PVR fissate, il valore del generico parametro p (ag, F0, TC* ) ad esso corrispondente potrà essere ricavato 

per  interpolazione,  a  partire  dai  dati  relativi  ai  TR  previsti  nella  pericolosità  sismica,  utilizzando  l’espressione 

seguente: 
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Nel caso in esame si utilizzano i valori dei quattro punti del reticolo, sopra definiti, all’interno del quale si trova il punto 

considerato. Di seguito si riporta l’interpolazione e il calcolo dei differenti parametri principali: 

 

 

 

Figura 11: Spettri di risposta elastici per i diversi stati limite 
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6.1.5 Categoria di sottosuolo e categoria topografica 
In base alla natura del  terreno ed ai parametri  individuati,  il suolo presente, è classificabile con  la Categoria C: ”

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori 

superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 

di VS,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < Cu,30 < 250 kPa nei terreni 

a grana fina). 

Il sito si trova in categoria topografica T1: “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<15°”. 

6.1.6 Sintesi dei parametri caratterizzanti l’azione sismica 
Si riassumono nella tabella seguente i parametri considerati per il calcolo delle azioni sismiche orizzontali: 

Vita nominale, classe d'uso e periodo di riferimento       

vita nominale  VN  50  anni 

classe d'uso   IV   

coefficiente d'uso  cu  2   

periodo di riferimento  VR  100  anni 

 
SLD (Stato Limite di Danno)          

zona sismica   3   

probabilità di eccedenza nel periodo di riferimento  PVR  63%   

periodo di ritorno azione sismica  TR  101  anni 

accelerazione sismica al suolo  ag  0,082  g 

valore massimo del fattore di amplificazione  Fo  2,475   

periodo di inizio del tratto a velocità costante  T*C  0,285  s 

categoria sottosuolo    C   

coefficiente di amplificazione stratigrafica  SS  1,50   

categoria topografica   T1   

coefficiente di amplificazione topografica  ST  1,00   

coefficiente categoria di sottosuolo  Cc  1,590   

    

SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita)          

zona sismica   2   

probabilità di eccedenza nel periodo di riferimento  PVR  10%   

periodo di ritorno azione sismica  TR  949  anni 

accelerazione sismica al suolo  ag  0,211  g 

valore massimo del fattore di amplificazione  Fo  2,504   
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periodo di inizio del tratto a velocità costante  T*C  0,285  s 

categoria sottosuolo    C   

coefficiente di amplificazione stratigrafica  SS  1,383   

categoria topografica   T1   

coefficiente di amplificazione topografica  ST  1,00   

coefficiente categoria di sottosuolo  Cc  1,589   

 

 

1.18 EFFETTI DELLA TEMPERATURA 

I criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nel DM 17/01/2018, cap. 3.5 (rif. Eurocodici 

EN 1991‐1‐5). Dal momento che  il DM 17/01/2018 non riporta prescrizioni specifiche per  il calcolo degli effetti della 

temperatura (in particolare i gradienti termici) per i ponti si farà riferimento ai criteri contenuti negli Eurocodici. 

6.1.7 Variazione termica uniforme 
Il “range” di temperatura dell’aria è definito dai seguenti valori: 

 

Tmin = ‐15 °C 

Tmax = +45 °C 

 

a cui corrispondono, per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), i seguenti valori riferiti 

alla struttura: 

 

Te, min = ‐11 °C 

Te, max = +49 °C 

Fissando T0 a 15.0 °C, dedotto dall’Annesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene l’escursione termica uniforme 

effettiva subita dall’impalcato: 

 

TN comp = ‐26 °C 

TN exp = +34 °C 

 

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a: 

 

TN = 60.0 °C. 
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6.1.8 Variazione termica differenziale trave-soletta 
Per  quanto  riguarda  la  temperatura  variabile  sulla  sezione  si  precisa  che  detta  variazione,  in  generale,  può  aver 

andamento lineare tra l’intradosso e l’estradosso della struttura mista (variazione termica lineare ossia gradiente 

termico lineare) oppure presentare una discontinuità tra soletta e sottostante struttura metallica (variazione termica 

differenziale trave‐soletta). 

Nel caso in oggetto viene considerata una variazione termica differenziale trave‐soletta di valore pari a 15 °C (azione 

di breve durata), in accordo a quanto affermato nella normativa EN1991‐1‐5, Tabella 6.1. 

L’effetto  di  detta  variazione  termica  può  essere  assimilato  a  quello  prodotto  dal  ritiro  del  cls  della  soletta  d’

impalcato. 

Il valore della temperatura media in soletta risulta di norma e per una diffusa casistica di strutture miste acciaio‐cls, 

sempre più “caldo” di quello della  temperatura media nella  struttura metallica, anche nel  caso della differenza 

termica negativa. 

Per quanto sopra esposto, l’effetto della variazione termica differenziale nella sezione mista, si traduce quindi 

in uno stato coattivo costituito da: 

‐ Una compressione della soletta; 

‐ Una tenso‐flessione per l’intera sezione mista in fase finale. 

 

Gli effetti vengono calcolati in automatico dal programma di calcolo agli elementi finiti imponendo al modello in fase 

finale un opportuno gradiente termico. 

 

1.19 EFFETTI DOVUTI AL RITIRO 

6.1.9 Determinazione dei parametri di ritiro 
I parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle D.M. 17/01/2018 

al paragrafo 11.2.10.6, possono essere valutati sulla base delle seguenti indicazioni: 

 

Ac =1300∙20=32500 cm2  Area sezione di conglomerato 

 

u=1300+20+20 = 1340 cm Perimetro a contatto con l’atmosfera 

 

ݎ ൌ
ଶ∙஺೎
௨
ൌ 48,5 cm 

 

Ec=33643 MPa      Modulo elastico del calcestruzzo 

 

Es=210.000 MPa    Modulo elastico dell’acciaio 
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6.1.10 Effetti reologici 
Tempo ed ambiente 

ts = 2 gg Età del calcestruzzo in giorni, all’inizio del ritiro per essiccamento. 

to = 28 gg Età del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione dei carichi permanenti. 

to = 2 gg Età del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del ritiro. 

t = VN = 100 anni = 36.525 gg Età del calcestruzzo in giorni. 

RH = 75 % Umidità ambientale relativa, in percentuale. 

 

Modulo elastico al tempo t 

Il fenomeno della viscosità ha come effetto l’aumento delle deformazioni nel tempo provocate da un carico mantenuto 

costante  per  un  lungo  periodo.  Le  deformazioni  viscose  si  manifestano  peraltro  senza  modificare  lo  stato  di 

sollecitazione.  Il  fenomeno  della  viscosità  viene  assimilato  ad  una  diminuzione  fittizia  del  modulo  elastico  del 

calcestruzzo nel tempo (in realtà le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo migliorano nel tempo per cui il modulo 

di elasticità  inteso come  rapporto sollecitazione – deformazione per carico di breve durata aumenta nel  tempo).  Il 

modulo elastico passa quindi dal valore iniziale all’istante t0 di applicazione del 

carico al valore finale convenzionale al tempo t. 

Nell’ipotesi di viscosità lineare cioè di deformazioni viscose (εv) proporzionali a quelle elastiche (εel), all’istante t si ha: 

 

 

 

dove  (t, t0) rappresenta la funzione di viscosità o coefficiente di viscosità. 

Dopo un certo numero di anni (t giorni), alla deformazione elastica el (istantanea) subita dal calcestruzzo si somma 

quella viscosa: 

 

 

 

Quindi il modulo elastico convenzionale del calcestruzzo al tempo t vale: 

 

 

 

Le  norme  UNI  ENV  1994‐2  introducono  un  coefficiente moltiplicativo  (ψL)  per  la  funzione  di  viscosità  ;  detto 
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coefficiente dipende dal tipo di carico applicato. Il modulo elastico del calcestruzzo al tempo t vale: 

 

 

 

 

 

Coefficiente di viscosità al tempo t 

Il coefficiente di viscosità può essere calcolato con la relazione (UNI EN 1992‐1‐1 Appendice B): 

 

Dove: 

 

 

 

RH è l’umidità ambientale relativa, in percentuale; 

1/2 sono coefficienti atti a prendere in conto l’influenza della resistenza del calcestruzzo: 
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(fcm)  è  un  coefficiente  che  tiene  conto  dell’effetto  della  resistenza  del  calcestruzzo  sul  coefficiente  nominale  di 

viscosità: 

 

fcm è la resistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 gg 

 (t0) è un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’età del calcestruzzo al momento dell’applicazione del carico sul 

coefficiente nominale di viscosità; 

 

 

 

  ritiro 

 

  carichi permanenti e deformazioni imposte 

 

 

   coefficiente atto a descrivere l’evoluzione della viscosità nel tempo dopo l’applicazione del carico; 
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Il coefficiente di viscosità vale quindi: 

 

 

 

Considerando dunque un tempo t pari alla vita nominale della struttura 

 

T=VN=100 anni ed i valori del coefficiente di viscosità calcolati si ottiene: 

 

 

 

 

Coefficienti di omogeneizzazione 

Il coefficiente di omogeneizzazione è definito come il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio strutturale (Es) e quello 

del calcestruzzo. 

 

Per azioni di breve durata si ha: 

 

 

Per azioni di lunga durata si ha: 

 

6.1.11 Calcolo della deformazione totale da ritiro 
Considerando un’umidità relativa del 75% ed un valore di fck pari a 33,20 N/mm2,  interpolando  linearmente  i valori 

della tabella 11.2.Va fornita dalle NTC 2018 e inserita in seguito, si ottiene: 
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εc0=‐0,0299% 

 

Dalla tabella 11.2.Vb si ottiene il valore del coefficiente kh avendo come dato di input h0 = r = 480 mm: 

 

kh = 0,70 

 

 

La deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento vale quindi: 

 

εcd,∞= kh  εc0 = 0,70∙ (‐0,0299%) = ‐0,0211% 

 

Lo sviluppo nel tempo può essere valutato moltiplicando il valore della deformazione per il coefficiente seguente: 

 

 

Prudenzialmente si assume un’età del calcestruzzo t tendente ad infinito, che implica un coefficiente di sviluppo della 

deformazione unitario. La deformazione per ritiro da essiccamento risulta quindi: 

 

 

 

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno è valutato tramite l’espressione: 

 

 

 

La deformazione totale da ritiro è data dalla somma di deformazione per ritiro da essiccamento e deformazione per 

ritiro autogeno: 
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7 CRITERI DI CALCOLO 

In questo capitolo vengono analizzati  i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni descritte nel capitolo 

precedente e l’applicazione di esse ai modelli strutturali. 

 

1.20 SICUREZZA E CALCOLO DELLE PRESTAZIONI ATTESE 

Le opere e  le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione  in 

modo tale da consentirne  la prevista utilizzazione,  in forma economicamente sostenibile e con  il  livello di sicurezza 

previsto dalle norme del D.M. 17/01/18. 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati limite che si 

possono verificare durante la vita nominale. Stato limite è la condizione superata la quale l’opera non soddisfa più le 

esigenze per le quali è stata progettata. 

In particolare, secondo quanto stabilito nel D.M. 17/01/18, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i 

seguenti requisiti: 

 

‐ sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali 

o  parziali,  che  possano  compromettere  l’incolumità  delle  persone  ovvero  comportare  la  perdita  di  beni,  ovvero 

provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio l’opera; 

‐ sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni 

di esercizio; 

 ‐  durabilità:  un  adeguato  livello  di  durabilità  può  essere  garantito  progettando  la  struttura,  e  la  specifica 

manutenzione,  in modo tale che  il degrado della struttura che si dovesse verificare durante  la sua vita nominale di 

progetto non riduca le prestazioni della costruzione al di sotto del livello previsto; 

‐ robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacità di evitare danni sproporzionati rispetto all’entità delle cause 

innescanti quali incendio, esplosioni, urti. 

 

1.21 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 

Per  la  valutazione della  sicurezza delle  costruzioni  si  fa uso del metodo  semiprobabilistico agli  stati  limite basato 

sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalità dei casi;  

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la 

resistenza e l’effetto delle azioni.  

Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj 

definiti, rispettivamente, come  il frattile  inferiore delle resistenze e  il frattile  (superiore o  inferiore) delle azioni che 

minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%.  



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  50 

 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei coefficienti 

parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: 

 

Dove: 

 

- Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei 
materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate; 

 

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

I coefficienti parziali di sicurezza, γMi e γFj, associati rispettivamente al materiale i‐esimo e all’azione j‐esima, tengono 

in conto la variabilità delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e alla affidabilità del 

modello di calcolo. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di funzionalità e stato 

tensionale. 

 

1.22 COMBINAZIONI DEI CARICHI 

Conformemente alla Normativa vigente, sono state considerate le seguenti combinazioni di carico significative:  

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

ϒG1G1 + ϒG2G2 + ϒPP + ϒQ1Qk1 + ϒQ2 02Qk2 + ϒQ3 03Qk3 + …..  

combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:  

G1 + G2 + P + Qk1 +  02Qk2 +  03Qk3 + …..  

combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:  

G1 + G2 + P +  11Qk1 +  22Qk2 +  23Qk3 + …..  

combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:  

G1 + G2 + P +  21Qk1 +  22Qk2 +  23Qk3 + …..  

combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad:  

G1 + G2 + P + Ad +  21Qk1 + 22Qk2 + …..  

I coefficienti parziali di sicurezza ed i coefficienti di combinazione definiti dalla norma sono riportati di seguito:  
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Ai  fini  della  determinazione  dei  valori  caratteristici  delle  azioni  dovute  al  traffico,  si  dovranno  considerare, 

generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni da prendere in 

esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b 
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I  coefficienti parziali di  sicurezza ed  i  coefficienti di  combinazione utilizzati per  le verifiche della  costruzione  sono 

riportati di seguito: 

 

 

Per le verifiche delle fondazioni si sono analizzate le condizioni  

 SL di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR   

 SL di resistenza della struttura in condizione sismica: SIS   

 SL di resistenza del terreno: GEO  
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8 MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI 

Il calcolo agli elementi finiti della struttura è stato condotto mediante  l’utilizzo del software  in  licenza MIDAS GEN 

2020, distribuito in Italia dalla ditta CSPFEA di Padova. 

 

1.23 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

La geometria implementata nel modello schematizza l’effettivo comportamento delle strutture: si è optato per una 

modellazione dell’impalcato  del  tipo  a  “graticcio  equivalente”  che,  a  fronte  di  un modello  di  calcolo  semplice da 

realizzare  e  da  gestire,  permette  al  tempo  stesso  di  rappresentare  correttamente  il  comportamento  strutturale 

dell’impalcato ed in particolare la ripartizione trasversale dei carichi dalla soletta in c.a. alle sottostanti travi principali. 

 

La modellazione a graticcio equivalente è stata realizzata inserendo n.8 travi in acciaio con luce di calcolo 33 m (profili 

HLM1000), n.7 traversi costituiti da profili  in acciaio  IPE600 disposti a passo di 5,5 m, e  la soletta  in c.a. modellata 

mediante elementi tipo “beam” trasversali. 

Gli  appoggi delle  travi principali  sulle  spalle  sono  stati modellati mediante  elementi molla,  aventi gradi di  libertà 

coerenti con  lo schema di appoggi previsto e  rigidezza appositamente  tarata nelle due direzioni  trasversali e nella 

direzione verticale per simulare la presenza di un apparecchio di appoggio del tipo a disco elastomerico confinato.  

Gli elementi strutturali in c.a. delle spalle (platee, elevazioni, paraghiaia e muri andatori) sono stati modellati mediante 

elementi tipo “plate”, mentre i pali di fondazione (Dperf=0.50m, L=12.00m) mediante elementi “beam”.   

I vincoli del modello sono costituiti da molle alla Winkler che simulano la resistenza laterale e verticale esercitata dal 

terreno sui pali di fondazione in accordo con la caratterizzazione geotecnica.  

Per  la descrizione dettagliata dei profili utilizzati per ogni elemento strutturale e per  la geometria della struttura si 

rimanda ai seguenti capitoli e agli elaborati grafici.  
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Figura 12: Modello di calcolo – vista unifilare 

 

Figura 13: Modello di calcolo – vista solida 
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Figura 14: Modello di calcolo – vista delle travi d’impalcato 

 

Figura 15: Modello di calcolo – vista dell’impalcato a graticcio: travi principali e soletta trasversale 

 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  56 

 

 

 

Figura 16: Modello di calcolo – vista delle sottostrutture: spalle e pali di fondaizone 

8.1.1 SEZIONI  
 

Nel modello di calcolo si sono adoperate le seguenti sezioni, relativamente ai diverse elementi strutturali: 

Pali di fondazione 

 

Traversi IPE600 
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Travi principali impalcato a sezione mista acciaio‐cls 

 

Per il calcolo della larghezza collaborante efficace di soletta (Beff), si è fatto riferimento a quanto prescritto al paragrafo 

4.3.2.3 delle NTC.  
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è ottenuto pertanto, per la generica trave (schema statico di semplice appoggio):  

Beff = b0 + be1 + be2  = 0.20 + 0.81 + 0.81 =1.81m  ove:  

be1 = min (Le/8 ; bi) = min (33/8 ; 0.81) = 0.81 m   

be2 = min (Le/8 ; bi) = min (33/8 ; 0.81) = 0.81 m   

Risultando Beff maggiore dell’interasse tra le travi si assume, a favore di sicurezza Beff=1,60 m. 

Si assume per tutte le travi dell’impalcato tale valore di larghezza efficace.  

Soletta trasversale 

Questo elemento ha esclusivamente funzione di ripartire  i carichi trasversalmente tra  le travi principali, ma non ha 

massa poiché il peso della soletta è già computato automaticamente nell’elemento travi principali. 
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8.1.2 FASI COSTRUTTIVE 
Nella modellazione di calcolo e nelle verifiche dei vari elementi si sono tenute in conto le seguenti fasi di costruzione 

dell’opera: 

Fase 0: realizzazione delle sottostrutture (fondazioni e spalle) e varo della struttura in acciaio;  

Fase 1: getto della soletta – cls in fase liquida non collaborante;  

Fase 2: maturazione della soletta – cls collaborante in termini di resistenza e rigidezza;  

Fase 3: applicazione dei carichi permanenti portati (pavimentazione, guard rail, velette). 

Fase 4: applicazione dei carichi variabili  

Fase 5: applicazione delle azioni eccezionali 

 

1.24 ANALISI SISMICA DELLA STRUTTURA  

L’analisi sismica della struttura è stata condotta mediante un’analisi dinamica modale con  fattore di struttura q=1, 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  60 

 

considerando sia gli effetti dell’azione sismica orizzontale, sia quella verticale. 

 

Di seguito si riportano i grafici degli spettri SLV 

 

 

Nella  analisi modale  si  sono  considerati  i  primi  50 modi  di  vibrare,  determinati mediante  l’analisi  di  frequenza 

(estrazione degli autovalori), e sufficienti a mobilitare una massa partecipante superiore all’85%. 

Si illustrano graficamente le deformate associate ai di vibrare principali, determinati mediante l’analisi di frequenza:  
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Figura 17: Primo modo di vibrare – Principalmente traslazionale X 

 

Figura 18: Terzo modo di vibrare – Principalmente traslazionale Y 
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Figura 19: Quarto modo di vibrare – Principalmente traslazionale Z 

 

Figura 20:Quinto modo di vibrare – Principalmente rotazionale Z 
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9 RISULTATI DELLE ANALISI  

1.25 STATO DI SOLLECITAZIONE 

Nel presente paragrafo si riportano gli inviluppi delle componenti di azione interna più significative emerse dal calcolo, 

rispettivamente  per  ogni  elemento  strutturale.  Per  non  appesantire  eccessivamente  la  presente  trattazione  si 

riportano i risultati più significativi e dimensionanti sotto forma grafica, omettendo i tabulati dei risultati che saranno 

riportati separatamente. 

9.1.1 Soletta di ripartizione 
L’impalcato del ponte oggetto di studio è completato in opera con una soletta di spessore 20cm.  

La soletta ha il compito di sopportare localmente i carichi, trasferirli alle strutture principali e poi collaborare con le travi 

stesse per riportare i carichi sugli appoggi; tuttavia la soletta funge anche da traverso pertanto bisognerà tenere conto 

anche dei momenti  in soletta  indotti dalla ripartizione trasversale dei carichi mobili sull’impalcato. La verifica viene 

condotta considerando la somma dei momenti dovuti agli effetti di ripartizione (carico distribuito per ciascuna corsia) 

e agli effetti locali.  

I momenti indotti in soletta dagli effetti di ripartizione dei carichi mobili si leggono dal modello agli elementi finiti e 

sono riportati di seguito. 

 

Figura 21:Momenti flettenti sulla soletta in direz. trasversale (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

9.1.2 Travi d’impalcato a sezione mista  
Si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni nelle travi principali e dei traversi ad opera finita. Tali diagrammi tengono 

conto della effettiva successione delle fasi di costruzione (così come descritte ai precedenti paragrafi) e comprendono 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  64 

 

gli effetti reologici (ritiro e viscosità a lungo termine) e il contributo dei carichi in esercizio (vento, �T, traffico mobile, 

frenamento). Gli effetti dell’azione sismica non risultano dimensionanti per questi elementi strutturali.  

 

Figura 22:Momenti flettenti sulle travi d’impalcato My  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

Figura 23:Sforzi taglianti sulle travi d’impalcato Fz  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 24:Sforzi assiali sulle travi d’impalcato Fx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

9.1.3 Traversi 

 

Figura 25:Momenti flettenti sui traversi My  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 26:Sforzi taglianti sui traversi Fz  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

Figura 27:Sforzi assiali sui traversi Fx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

9.1.1 Muri in elevazione delle spalle 
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Figura 28:Momenti flettenti sui muri della spalle Myy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

Figura 29:Momenti flettenti sui muri della spalle Mxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 30:Sforzi di taglio sui muri della spalle Vxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

Figura 31:Sforzi di taglio sui muri della spalle Vyy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

9.1.1 Contrafforti 
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Figura 32:Momenti flettenti sui contrafforti Myy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

Figura 33:Momenti flettenti sui contrafforti Mxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 34:Sforzi di taglio sui contrafforti Vxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

Figura 35:Sforzi di taglio sui contrafforti Vyy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

9.1.1 Platea di fondazione 
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Figura 36:Momenti flettenti sulla platea Mxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

Figura 37:Momenti flettenti sulla platea Myy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 38:Sforzi di taglio sulla platea Vxx  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

Figura 39:Sforzi di taglio sulla platea Vyy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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9.1.2 Pali di fondazione 

 

Figura 40:Sforzi assiali sui pali N (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

Figura 41:Momenti flettenti sui pali My  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 42:Momenti flettenti sui pali Mz  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

Figura 43:Sforzi taglianti sui pali Fy  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 
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Figura 44:Sforzi taglianti sui pali Fz  (Inviluppo combinazioni SLU e SLV) 

 

 

 

9.1.8  Stato di deformazione  

Si valutano gli spostamenti orizzontali dei nodi dell’impalcato, nella direzione perpendicolare e trasversale all’asse del 

ponte per le combinazioni sismiche.  

 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  76 

 

Figura 45:Spostamenti in direzione X (Combinazioni sisma SLV X) 

 

 

Figura 46:Spostamenti in direzione Y (Combinazioni sisma SLV Y) 

Si osserva che  i massimi spostamenti  in X e Y  risultano dell’ordine dei 6 cm, valori pienamente compatibili con  la 

tipologia di struttura in esame.  

 

Analizzando gli spostamenti verticali si osserva che i massimi abbassamenti in combinazione agli SLE rara risulta pari 

a 17,64 cm per le travi in mezzeria d’impalcato più caricate.  
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Figura 47:Abbassamenti verticali in combinazione SLE Rara 

 

In particolare gli abbassamenti massimi dovuti esclusivamente ai carichi permanenti risultano pari a 10,10 cm, mentre 

gli abbassamenti dovuti ai soli carichi mobili da traffico risultano pari a 6,78 cm 

 

Si  ritiene dunque utile assegnare all’impalcato una contromonta con valore massimo  in mezzeria pari a 10 cm per 

compensare gli abbassamenti dovuti ai carichi permanenti. 

 

 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  78 

 

 

Figura 48:Abbassamenti verticali per i carichi permanenti portati 

 

 

Figura 49:Abbassamenti verticali per i carichi variabili da traffico 

 

 

 

1.26 VERIFICHE STRUTTURALI 

Nei seguenti paragrafi si riportano i risultati delle verifiche agli SLU e agli SLE effettuate per ogni elemento strutturale, 
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per  la combinazione di carico  risultata essere  la più gravosa per  l’elemento  in esame. Nelle combinazioni di carico 

esaminate sono comprese quelle relative alle singole fasi di costruzione.  

1.27 VERIFICHE SOLETTA  

I momenti  indotti  in  soletta dagli effetti di  ripartizione dei  carichi mobili e dagli effetti dei  carichi  locali,  riportati 

graficamente nei paragrafi precedenti valgono: 

 

MSd
+ = 45 kNm  Momento flettente positivo in campata 

MSd
‐ = ‐55 kNm  Momento flettente negativo in appoggio 

 

Di seguito si riportano le verifiche, a flessione, eseguite per la combinazione di calcolo SLU mediante il programma 

VCASLU del Prof. Gelfi. Ponendo 5Φ16 al  lembo superiore (con baricentro a 3cm dall’intradosso) e 5Φ16 al lembo 

inferiore (con baricentro a 3 cm dall’intradosso) si ottiene, rispettivamente:  

M Rd =66,45kNm > 55kNm = M Sd 

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.  
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Figura 50: Verifiche a flessione, SLU 
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1.28 VERIFICHE TRAVI PRINCIPALI 

9.1.3 Verifiche della sezione composta acciaio-calcestruzzo 
 

Si riportano nei tabulati seguenti le verifiche per le travi principali nelle combinazioni che massimizzano le sollecitazioni 

agenti. 

 

HL1100M
Altezza della sezione trasversale h 1108.00 [mm]
Larghezza della sezione trasversale b 402.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 22.00 [mm]
Spessore delle ali tf 40.00 [mm]
Raggio di raccordo r 20.00 [mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con l'anima s 0.00 [mm]

CARATTERISTICHE MECCANICHE
Altezza tra le ali hi 1028.00 [mm]
Altezza della porzione saldabile d 988.00 [mm]
Area della sezione trasversale A 551.2 [cm2]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 254.39 [cm2]

Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 321.60 [cm2]

Momento d'inerzia attorno all'asse forte Iyy 1125574 [cm4]

Momento d'inerzia attorno all'asse debole Izz 43410 [cm4]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 45.19 [cm]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole izz 8.87 [cm]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 20317.2 [cm3]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 2159.7 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 23160.7 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,zz 3361.8 [cm3]

Momento d'inerzia torsionale It 2129.5 [cm4]

Costante di warping Iw ####### [cm6]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio fy 355 [MPa]
Valore di rottura dell'acciaio fu 510 [MPa]
Coefficiente   0.81 [-]
Classificazione dell'anima 
Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 988.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 22.00 [mm]
Rapporto tra altezza e spessore c/tw 44.91 [-]
Classificazione dell'anima per flessione
Classificazione dell'anima per compressione
Classificazione delle ali
Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature c 170 [mm]
Spessore delle ali tf 40.00 [mm]
Rapporto tra semi larghezza e spessore c/tf 4.25 [-]
Classificazione delle ali per flessione CLASSE 1

HL1100M

CLASSE 1
CLASSE 4
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Calcestruzzo Classe 32/40
fck 33.20 [N/mm2]

Ecm 33643 [N/mm2]
c 1.50 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

n1 = Ea/Ecm 6.24 [-] Effetti di breve termine
n2 = Ea/(Ecm/3) 18.73 [-] Effetti di lungo termine

Armature da calcestruzzo Acciao B450C
fsk 450.00 [N/mm2]

Es 210000 [N/mm2]
s 1.15 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

Acciao da carpenteria fy 355 [N/mm2]

Ea 210000 [N/mm2]
a 1.10 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

Connettori a taglio fu 450.00 [N/mm2]
v 1.25 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

Diametro del connettore d 16.00 [mm] Connettore non duttile
Altezza del connettore h 150.00 [mm] Connettore duttile

h/d 9.38 [-]
 1.00 [-]

MATERIALI
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Si osserva che  

Mpl,Rd =8.521,50 kNm > MSd= 7314 kNm    VERIFICA A FLESSIONE SODDISFATTA 

VRd=4740 kN > VSd= 1039 kN      VERIFICA A TAGLIO SODDISFATTA 

 

9.1.4 Verifiche dei pioli di connessione 
 

La tabella seguente riporta il calcolo dei pioli necessari per garantire una connessione  a completo ripristino. Risultano 

necessari per ogni trave n°105 coppie di pioli.  

 

 

 

Da progetto sono previste coppie di pioli a passo 15 cm per  i primi 8 m dagli appoggi e pioli a passo di 30 cm nella 

rimanente zona centrale di 17,50 m. 

 

 

 

 

 

9.1.5 Verifiche delle unioni bullonate 
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Le travi principali saranno realizzate con n°3 pezzi di  lunghezza rispettivamente 8 m – 17,50 m e 8 m collegate con 

giunto bullonato a coprigiunti come illustrato nello schema qui sotto e più dettagliatamente nelle tavole di progetto. 

 

 

Figura 51: Schema del giunto sulle travi principali 

 

 

Le giunzioni d’ala prevedono n°28 bulloni M24 classe 10.9 con coprigiunti di spessore 40 mm, mentre  le giunzioni 

d’anima prevedono n°24 bulloni M20 classe 10.9 con coprigiunti di spessore 15 mm. 

Nei tabulati seguenti si riporta la verifica dell’unione nei confronti delle sollecitazioni di progetto massime previste nella 

sezione interessata. 
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1.29 VERIFICHE DEI TRAVERSI 

Il tabulato seguente riporta gli esiti delle verifiche strutturali dei traversi IPE 600 
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1.30 VERIFICHE DEI MURI IN ELEVAZIONE DELLE SPALLE 

I muri in elevazione delle spalle hanno sezione strutturale con spessore 50 cm, armata con barre 20/20 in direzione 

verticale e barre 16/30 in direzione orizzontale. 

Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito: 

Sollecitazioni massime agli SLU: 

MSd
+ = 256 kNm  Momento flettente positivo in direzione verticale 

MSd
‐ = ‐217 kNm  Momento flettente negativo in direzione verticale 

VSd= 166 kN    Sforzo di taglio massimo in direzione verticale 

Si trascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione. 

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE. 

 

 

Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle seguenti disuguaglianze: 

MRd
+ = 271 kNm > MSd

+ = 256 kNm 

MRd
‐ = ‐271 kNm > MSd

‐ = ‐217 kNm 
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MRd
 = 202 kN > VSd

 = 166 kN 

 

Le verifiche agli SLE in termini di massime tensioni e di apertura delle fessure sono soddisfatte. 

 

1.31 VERIFICHE DEI CONTRAFFORTI 

I contrafforti hanno sezione strutturale con spessore 40 cm, armata con barre 20/20  in direzione verticale e barre 

16/30 in direzione orizzontale. 

Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito: 

Sollecitazioni massime agli SLU: 

 

MSd
+ = 68 kNm  Momento flettente positivo in direzione verticale 

MSd
‐ = ‐45 kNm  Momento flettente negativo in direzione verticale 

VSd= 111 kN    Sforzo di taglio massimo in direzione verticale 

 

Si trascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione. 

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE. 
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Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle seguenti disuguaglianze: 

MRd
+ = 210 kNm > MSd

+ = 68 kNm 

MRd
‐ = ‐210 kNm > MSd

‐ = ‐45 kNm 

MRd
 = 181 kN > VSd

 = 111 kN 

 

Le verifiche agli SLE in termini di massime tensioni e di apertura delle fessure sono soddisfatte. 

 

 

 

 

1.32 VERIFICHE DELLA PLATEA DI FONDAZIONE 

La platea di fondazione in c.a. ha sezione strutturale di spessore spessore 80 cm, armata con barre 24/20 in direzione 
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trasversale e barre 18/30 in direzione longitudinale. 

Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito: 

Sollecitazioni massime agli SLU: 

 

MSd
+ = 580 kNm  Momento flettente positivo in direzione verticale 

MSd
‐ = ‐209 kNm Momento flettente negativo in direzione verticale 

VSd= 211 kN    Sforzo di taglio massimo in direzione verticale 

 

Si trascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione. 

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE. 

 

 

 

Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle seguenti disuguaglianze: 

MRd
+ = 651 kNm > MSd

+ = 580 kNm 

MRd
‐ = ‐651 kNm > MSd

‐ = ‐209 kNm 

MRd
 = 292 kN > VSd

 = 211 kN 

 

Di seguito si riportano le verifiche a taglio punzonamento della soletta nei confronti del massimo sforzo assiale sui pali 

di fondazione NSd=455 kN. Si osserva che la verifica a punzonamento della platea di fondazione è soddisfatta senza 

prevedere specifica armatura a taglio/punzonamento. 
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1.33 VERIFICHE DEI PALI DI FONDAZIONE 

I tabulati che seguono riportano le verifiche per i pali di fondazione di diametro 50 cm e armati con n°20 fi20 e staffe 

fi12/20. Si osserva che tutti i controlli di normativa sono soddisfatti. 

VERIFICA PUNZONAMENTO SECONDO EC2 
Ø mm 500 pil circolare

---

Ved N 455000

dx mm 470 altezza utile soletta considerando le barre in direzione x

dy mm 450 altezza utile soletta considerando le barre in direzione y

d mm 460

 1 1 carico centrato; 1,5 angolo; 1,4 bordo; 1,15 interno

fck N/mm2
32 per C32/40

cc 0.85 coeff. di riduzione resistenza per carichi di lunga durata; in Italia assunto pari a 0,85

C 1.5 coeff. di sicurezza: 1,5 per carichi persistenti; 1,2 per carichi eccezzionali [prospetto 2.1N-EC2]

fcd N/mm3
18.1333333 resistenza di progetto a compressione

Punzonamento lungo il contorno del pilastro

u0 mm 1571

ved N/mm2 0.63 tensione di punzonamneto lungo il contorno del pilastro

 0.62 coeff. di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

vRd,max N/mm2 5.5808 massimo valore della resistenza a taglio-punzonamneto

VERIFICATO SI

Punzonamento lungo il perimetro di verifica a distanza 2d senza armatura a taglio-punzonamento

u1 mm 7351

ved N/mm2 0.13 tensione di punzonamneto lungo il perimetro di verifica

CRd,c 0.12

k 1.66

A1,ly mm2
452.00 area singola barra di arm. della soletta in direzione y

iy mm 200.00 interasse barra

A1,lz mm2
254.00 area singola barra di arm. della soletta in direzione z (ortogonale x)

iz mm 300.00 interasse barra

1y 0.00491304 percent. armatura soletta in direzione y. Se la maglia non è regolare fare media su una larghezza pari a lato pilastro + 6d.

 lz 0.00184058 percent. armatura soletta in direzione z. Se la maglia non è regolare fare media su una larghezza pari a lato pilastro + 6d.

1 0.00300713 media

k 0.1

NEd,y N 0 forze longitudinali nella soletta (se ci sono). Genarate da carichi o precompressione.

NEd,z N 0 forze longitudinali nella soletta (se ci sono). Genarate da carichi o precompressione.

Acy mm2
1 area su cui agisce la forza

Acz mm2
1 area su cui agisce la forza

cy N/mm2
0 tensioni normali soletta

cz N/mm2
0 tensioni normali soletta

cp N/mm2
0 media

vmin N/mm2
0.42 limite inferiore della resistenza a punzonamanto in assenza tensioni normali

vRd,c N/mm2
0.42

vmin + k1 cp N/mm2
0.42

vRd,c N/mm2 0.42 resistenza a punzonamento senza armatura a taglio-punzonamento

VERIFICATO SI
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1.34 CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE DEL PALO DI FONDAZIONE 

Si effettua la verifica a capacità portante del palo massimamente sollecitato a compressione per il quale è prevista una 

lunghezza d’infissione di 12 m. Si osserva che la verifica è soddisfatta. 
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10 VERIFICA DEI MURI D’ALA 

1.35 CARICHI E COMBINAZIONI DI CARICO 

I carichi considerati nelle analisi sono i seguenti: 

Carichi permanenti 

Peso proprio del muro e del terreno; 

Spinta attiva del terreno di monte; 

Carichi accidentali 

Carico del traffico stradale sul profilo di monte; 

Carico della neve sul profilo di monte; 

 

Le verifiche sono condotte in accordo con il §6.5.3.1.1 delle NTC di cui al D.M. 17/01/2018 in riferimento ai seguenti stati 

limite: 

 

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU): 

stabilità globale del complesso opera di sostegno terreno [Approccio 1 – Combinazione 2 (A2+M2+R2)]; 

scorrimento sul piano di posa [Approccio 2 (A1+M1+R3)]; 

collasso per carico limite dell’insieme fondazione‐terreno [Approccio 2 (A1+M1+R3)]; 

ribaltamento (Combinazione EQU); 

 

SLU di tipo strutturale (STR): 

Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali [Approccio 2 (A1+M1+R3)]; 

 

I coefficienti amplificativi o riduttivi delle forze, i coefficienti riduttivi dei parametri geotecnici ed i coefficienti riduttivi 

delle resistenze sono riassunti nelle tabelle seguenti: 

 

 

 Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 
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 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 

Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno 

 

Nelle verifiche tecniche riportate dettagliatamente all’interno dei tabulati di calcolo che seguono, sono state analizzate 

diverse combinazioni di calcolo tali da considerare le combinazioni dei carichi che vadano a massimizzare le azioni 

nelle combinazioni statiche e sismiche. 
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1.36 MODELLO DI CALCOLO 

Le verifiche tecniche di muri d’ala sono state condotte con l’ausilio del software di calcolo in licenza Max – Analisi e 

calcolo muri di sostegno Versione 14.01, prodotto dalla Ditta Aztec Informatica Srl.  

L’opera è stata schematizzata nella sezione altezza massima,  inserendo nel modello di calcolo  le esatte geometrie 

previste da progetto, le stratigrafie e le caratteristiche dei terreni illustrate nella relazione geologica, i carichi variabili 

e l’azione sismica di progetto.  

  

 

Figura 52: Modello di calcolo del muro d’ala  

 

 

Una volta definito il modello alla base del problema fisico, il calcolo della spinta e le verifiche strutturali avvengono con 

le seguenti modalità. 
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Metodo di Culmann 

 

 

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è che mentre 

Coulomb  considera  un  terrapieno  con  superficie  a  pendenza  costante  e  carico  uniformemente  distribuito  (il  che 

permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di 

analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, 

rispetto al metodo di Coulomb,  risulta più  immediato e  lineare  tener conto della coesione del masso  spingente.  Il 

metodo di Culmann, nato  come metodo essenzialmente grafico,  si è evoluto per essere  trattato mediante analisi 

numerica  (noto  in questa  forma come metodo del cuneo di  tentativo). Come  il metodo di Coulomb anche questo 

metodo considera una superficie di rottura rettilinea.  

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  

‐ si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione  rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta 

delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;  

‐ si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito 

e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);  

‐ dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  

 

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.  

La  convergenza  non  si  raggiunge  se  il  terrapieno  risulta  inclinato  di  un  angolo maggiore  dell'angolo  d'attrito  del 

terreno.  

Nei casi  in cui è applicabile  il metodo di Coulomb  (profilo a monte  rettilineo e carico uniformemente distribuito)  i 

risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.  

Le pressioni  sulla parete di  spinta  si  ricavano derivando  l'espressione della  spinta S  rispetto all'ordinata  z. Noto  il 

diagramma delle pressioni è possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.  

 

 Spinta in presenza di sisma 

 

Per  tener  conto dell'incremento di  spinta dovuta al  sisma  si  fa  riferimento al metodo di Mononobe‐Okabe  (cui  fa 

riferimento la Normativa Italiana). La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto 

al sisma nel modo seguente. 

Detta  l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e  l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola 

la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a  
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' =  

 

' =  

 

dove  = arctg(kh/(1±kv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in 

funzione di kh. 

In presenza di falda a monte,  assume le seguenti espressioni: 

 

Terreno a bassa permeabilità  

 

 = arctg[(sat/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

 

Terreno a permeabilità elevata  

 

 = arctg[(/(sat-w))*(kh/(1±kv))] 

 

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche l'incremento di spinta da applicare è espresso da 

 

S = AS' - S 

 

dove il coefficiente A vale 

 

cos2() 

A = ––––––––––––––––––––––––––––– 

cos2cos 

 

 

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di . 

Adottando il metodo di Mononobe‐Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1. 
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Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma 

di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di 

incremento sismico è uguale a quella del diagramma statico. 

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del 

sisma. Tali forze vengono valutate come 

 

FiH = khW         FiV = ±kvW 

 

dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel 

baricentro dei pesi.  

 

I coefficienti Kh e Kv, utilizzati per determinare gli incrementi di spinta sismica, sono rispettivamente i coefficienti di 

intensità sismica orizzontale e verticale definiti come: 

Kh=ag/g Ss St m 

Kv=0,5 Kh 

ag, Ss, St sono I parametri dell’azione sismica definiti al precedente paragrafo. 

m è un coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito che è possibile introdurre nel caso di opere 

di sostegno che hanno la possibilità di traslare o ruotare e nel caso in cui tali spostamenti siano ritenuti accettabili.  

 

Verifica a ribaltamento 

 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare ribaltare 

il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il muro (momento 

stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che  il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un 

determinato coefficiente di sicurezza ηr.  

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare ηr >= 1.0.  

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza  

 

Ms 

          ––––––– >= r 

Mr 
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Il momento  ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle  forze di  inerzia del muro e del 

terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante 

interviene  il peso del muro (applicato nel baricentro) ed  il peso del terreno gravante sulla fondazione di monte. Per 

quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sarà stabilizzante se l'angolo d'attrito terra‐muro  è 

positivo, ribaltante se  è negativo.  è positivo quando è il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando è il 

muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi 

notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante.  

Verifica a scorrimento 

 

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele 

al  piano  di  posa  che  tendono  a  fare  scorrere  il muro  deve  essere minore  di  tutte  le  forze,  parallele  al  piano  di 

scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento 

sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che 

tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ηs  

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare ηs>=1.0  

 

Fr 

          ––––– >= s 

Fs 

 

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente 

delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta 

N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con f l'angolo 

d'attrito terreno‐fondazione, con ca l'adesione terreno‐fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la 

forza resistente può esprimersi come: 

 

Fr = N tg f + caBr 

 

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto 

a valle del muro. In tal caso, però, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di 

spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica a scorrimento non può comunque superare il 50 percento. 
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Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra‐fondazione, f, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di f pari 

all'angolo d'attrito del terreno di fondazione. 

 

 Verifica al carico limite 

 

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul 

terreno di fondazione deve essere superiore a ηq. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi 

in fondazione, deve essere: 

 

Qu 

        ––––– >= q 

R 

 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare ηq>=1.0 

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.  

L'espressione del carico ultimo è data dalla relazione:  

 

Qu = c Ncdcic + qNqdqiq + 0.5BNdi 

 

In questa espressione 

 

 c  coesione del terreno in fondazione; 

   angolo di attrito del terreno in fondazione; 

 γ  peso di volume del terreno in fondazione; 

 B  larghezza della fondazione; 

 D  profondità del piano di posa; 

 q  pressione geostatica alla quota del piano di posa. 

 

 

I vari fattori che compaiono nella formula sono dati da: 

A = e tg  

 



 

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA” 

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna 

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 

 

Progetto Definitivo  116 

 

Nq = A tg2(45°+/2) 

 

Nc = (Nq - 1) ctg  

 

N = (Nq - 1) tg (1.4) 

 

 

Indichiamo con Kp il coefficiente di spinta passiva espresso da: 

 

Kp = tg2(45°+/2) 

 

I fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondità ed i fattori di inclinazione del 

carico espressi dalle seguenti relazioni: 

 

Fattori di profondità 

 

                     D 

dq = 1 + 0.2 ––– Kp 

                     B 

 

dq = d = 1                              per  = 0 

 

                            D  

dq = d = 1 + 0.1 ––– Kp       per  > 0  

                            B 

Fattori di inclinazione 

 

Indicando con  l'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale (espresso in gradi ) e con 

 l'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:  

 

ic = iq = (1 - °/90)2 
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               ° 

i = (1 - ––––– )2                    per     > 0 

               ° 

 

i = 0                                     per     = 0 

 

 

 

 

 Verifica alla stabilità globale 

 

La verifica alla stabilità globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a ηg 

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si può impostare ηg>=1.0 

Viene  usata  la  tecnica  della  suddivisione  a  strisce  della  superficie  di  scorrimento  da  analizzare.  La  superficie  di 

scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o 

con i pali di fondazione.  Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 

posta in prossimità della sommità del muro. Il numero di strisce è pari a 50. 

Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula: 

 

 

cibi 

                        n
i  ( ––––––––– + [Wicosi-uili]tgi ) 

cosi 

 = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

  n
iWisini 

 

 

dove n è  il numero delle strisce considerate, bi e i sono  la  larghezza e  l'inclinazione della base della striscia  iesima 

rispetto all'orizzontale, Wi è il peso della striscia iesima e ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo 

di attrito) lungo la base della striscia. 
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Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li = 

bi/cosi ).  

Quindi,  assunto un  cerchio di  tentativo  lo  si  suddivide  in n  strisce e dalla  formula precedente  si  ricava  η. Questo 

procedimento viene eseguito per  il numero di centri prefissato e viene assunto come coefficiente di sicurezza della 

scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 

 

 

1.37 RISULTATI DELLE VERIFICHE 

 

N.T.C. 2018 

 

Simbologia adottata 

Gsfav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

Gfav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 

Qfav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 

tan'  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c'  Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu  Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu  Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

  Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 

 

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 

 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

  Carichi   Effetto     A1  A2  EQU  HYD 

  Permanenti   Favorevole   Gfav   1,00  1,00  1,00  0,90 

  Permanenti   Sfavorevole  Gsfav  1,30  1,00  1,30  1,10 

  Variabili   Favorevole    Qfav   0,00  0,00  0,00  0,00 

  Variabili   Sfavorevole   Qsfav  1,50  1,30  1,50  1,50 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri    M1  M2  M2  M1 
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Tangente dell'angolo di attrito  tan'   1,00  1,25  1,25  1,00 

Coesione efficace  c'   1,00  1,25  1,25  1,00 

Resistenza non drenata   cu   1,00  1,40  1,40  1,00 

Resistenza a compressione uniassiale   qu   1,00  1,60  1,60  1,00 

Peso dell'unità di volume     1,00  1,00  1,00  1,00 

 

 

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 

 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

  Carichi   Effetto     A1  A2  EQU  HYD 

  Permanenti   Favorevole   Gfav     1,00  1,00  1,00  0,90 

  Permanenti   Sfavorevole   Gsfav   1,00  1,00  1,00  1,10 

  Variabili   Favorevole   Qfav      0,00  0,00  0,00  0,00 

  Variabili   Sfavorevole   Qsfav    1,00  1,00  1,00  1,50 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri    M1  M2  M2  M1 

Tangente dell'angolo di attrito   tan'   1,00  1,00  1,00  1,00 

Coesione efficace   c'  1,00  1,00  1,00  1,00 

Resistenza non drenata   cu  1,00  1,00  1,00  1,00 

Resistenza a compressione uniassiale   qu  1,00  1,00  1,00  1,00 

Peso dell'unità di volume    1,00  1,00  1,00  1,00 

 

 

 

FONDAZIONE SUPERFICIALE 

Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO 

Verifica    Coefficienti parziali 

  R1   R2   R3 

Capacità portante della fondazione   1,00   1,00   1,40 

Scorrimento   1,00   1,00   1,10 

Resistenza del terreno a valle   1,00   1,00   1,40 
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Stabilità globale    1,10 

 

 

 

PALI DI FONDAZIONE 

CARICHI VERTICALI. Coefficienti parziali R per le verifiche dei pali 

 

Pali trivellati 

    R1  R2  R3 

Punta  b  1,00  1,70  1,35 

Laterale compressione  s  1,00  1,45  1,15 

Totale compressione  t  1,00  1,60  1,30 

Laterale trazione st  1,00  1,60  1,25 

 

 

CARICHI TRASVERSALI. Coefficienti parziali T per le verifiche dei pali. 

    R1  R2  R3 

  T  1,00  1,60  1,30 

 

Coefficienti di riduzione  per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali 

Numero di verticali indagate  1  3=1,70  4=1,70 

 

 

Geometria muro e fondazione 

 

  

Descrizione   Muro a mensola in c.a. 

 

Altezza del paramento   8,20 [m] 

Spessore in sommità    0,20 [m] 

Spessore all'attacco con la fondazione    1,65 [m] 

Inclinazione paramento esterno    0,00 [°] 

Inclinazione paramento interno    10,00 [°] 

Lunghezza del muro    16,00 [m] 
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Fondazione 

 

Lunghezza mensola fondazione di valle    2,00 [m] 

Lunghezza mensola fondazione di monte    1,00 [m] 

Lunghezza totale fondazione   4,65 [m] 

Inclinazione piano di posa della fondazione   0,00 [°] 

Spessore fondazione    0,80 [m] 

Spessore magrone    0,15 [m] 

 

Descrizione pali di fondazione 

 

 

Pali in c.a. 

Numero di file di pali   2 

Vincolo pali/fondazione   Incastro 

Tipo di portanza  Portanza laterale e portanza di punta 

 

 

 

Simbologia adottata 

N   numero d'ordine della fila 

X   ascissa della fila misurata dallo spigolo di monte della fondazione espressa in [m] 

nr.   Numero di pali della fila 

D   diametro dei pali della fila espresso in [cm] 

L   lunghezza dei pali della fila espressa in [m] 

alfa   inclinazione dei pali della fila rispetto alla verticale espressa in [°] 

ALL   allineamento dei pali della fila rispetto al baricentro della fondazione (CENTRATI o SFALSATI) 

 

N  X  Nr.  D  L  alfa  ALL 

 1  0,60  11  50,00  12,00  0,00  Centrati 

 2  4,05  10  50,00  12,00  0,00  Sfalsati 

 

 

Materiali utilizzati per la struttura 
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Calcestruzzo 

Peso specifico   24,517 [kN/mc] 

Classe di Resistenza   C32/40 

Resistenza caratteristica a compressione Rck   40,00 [MPa] 

Modulo elastico E   33642,648 [MPa] 

Acciaio 

Tipo   B450C 

Tensione di snervamento fa   449,94 [MPa] 

 

 

 

 Geometria profilo terreno a monte del muro 

 

 

Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 

 

N numero ordine del punto 

X ascissa del punto espressa in [m] 

Y ordinata del punto espressa in [m] 

A inclinazione del tratto espressa in [°] 

 

N  X  Y  A 

 1  15,00  0,00  0,00 

 

 

 

 

 Terreno a valle del muro 

 

 

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale  0,00  [°] 

Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle‐paramento  0,00  [m] 
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 Descrizione terreni 

 

Simbologia adottata 

Nr.     Indice del terreno 

Descrizione   Descrizione terreno 

     Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc] 

s     Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc] 

     Angolo d'attrito interno espresso in [°] 

     Angolo d'attrito terra‐muro espresso in [°] 

c     Coesione espressa in [MPa] 

ca     Adesione terra‐muro espressa in [MPa] 

 

Descrizione    s      c  ca 

Terreno rilevato  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0020  0,0010 

Sabbia fine limosa  18,50  18,50  24.00  16.00  0,0200  0,0100 

Limo sabbioso  18,20  18,20  28.00  18.67  0,0000  0,0000 

Sabbia limosa  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0000  0,0000 

 

Parametri medi 

Descrizione    s      c  ca 

Terreno rilevato  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0020  0,0010 

Sabbia fine limosa  18,50  18,50  24.00  16.00  0,0200  0,0100 

Limo sabbioso  18,20  18,20  28.00  18.67  0,0000  0,0000 

Sabbia limosa  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0000  0,0000 

 

Parametri minimi 

Descrizione    s      c  ca 

Terreno rilevato  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0020  0,0010 

Sabbia fine limosa  18,50  18,50  24.00  16.00  0,0200  0,0100 

Limo sabbioso  18,20  18,20  28.00  18.67  0,0000  0,0000 

Sabbia limosa  20,00  20,00  32.00  21.33  0,0000  0,0000 
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 Stratigrafia 

 

 

Simbologia adottata 

 

N    Indice dello strato 

H    Spessore dello strato espresso in [m] 

a    Inclinazione espressa in [°] 

Kw    Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 

Ks    Coefficiente di spinta 

Terreno    Terreno dello strato 

 

Nr.  H  a  Kw  Ks  Terreno 

 1  8,20  0,00  0,00  0,70  Terreno rilevato 

 2  2,00  0,00  3,38  0,70  Sabbia fine limosa 

 3  8,50  0,00  8,46  0,00  Limo sabbioso 

 4  5,00  0,00  30,00  0,00  Sabbia limosa 

 

 

Condizioni di carico 

 

 

Simbologia e convenzioni di segno adottate 

Carichi verticali positivi verso il basso. 

Carichi orizzontali positivi verso sinistra. 

Momento positivo senso antiorario. 

X   Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m] 

Fx   Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN] 

Fy   Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN] 

M   Momento espresso in [kNm] 

Xi   Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m] 

Xf   Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m] 

Qi   Intensità del carico per x=Xi espressa in [kN/m] 

Qf   Intensità del carico per x=Xf espressa in [kN/m] 
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D / C  Tipo carico : D=distribuito C=concentrato 

 

 

 

Condizione n° 1  (Traffico) 

D  Profilo  Xi=0,00  Xf=15,00  Qi=20,0000  Qf=20,0000 

 

Descrizione combinazioni di carico 

 

 

Simbologia adottata 

F/S  Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 

  Coefficiente di partecipazione della condizione 

  Coefficiente di combinazione della condizione 

 

Combinazione n° 1 ‐ Caso A1‐M1 (STR) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  FAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  FAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,30  1.00  1,30 

 

Combinazione n° 2 ‐ Caso A2‐M2 (GEO‐STAB) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 3 ‐ Caso A1‐M1 (STR) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  FAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  FAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,30  1.00  1,30 

Traffico SFAV  1.50  1.00  1.50 

 

Combinazione n° 4 ‐ Caso A2‐M2 (GEO‐STAB) 
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  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Traffico SFAV  1.30  1.00  1.30 

 

Combinazione n° 5 ‐ Caso A1‐M1 (STR) ‐ Sisma Vert. positivo  

  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 6 ‐ Caso A1‐M1 (STR) ‐ Sisma Vert. negativo 

  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 7 ‐ Caso A2‐M2 (GEO‐STAB) ‐ Sisma Vert. positivo  

  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 8 ‐ Caso A2‐M2 (GEO‐STAB) ‐ Sisma Vert. negativo 

  S/F       *  

Peso proprio muro  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 9 ‐ Caso A1‐M1 (STR) ‐ Sisma Vert. positivo  

  S/F       *  

Peso proprio muro  FAV  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  FAV  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  SFAV  1,00  1.00  1,00 
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Combinazione n° 10 ‐ Quasi Permanente (SLE) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

 

Combinazione n° 11 ‐ Frequente (SLE) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Traffico SFAV  1.00  0.75  0.75 

 

Combinazione n° 12 ‐ Rara (SLE) 

  S/F       *  

Peso proprio muro  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Peso proprio terrapieno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Spinta terreno  ‐‐  1,00  1.00  1,00 

Traffico SFAV  1.00  1.00  1.00 

 

 

 

Impostazioni analisi pali 

 

 

Numero elementi palo  40 

Tipo carico palo  Distribuito 

Calcolo della portanza  metodo di Terzaghi 

 

Criterio di rottura del sistema terreno‐palo 

Pressione limite passiva con moltiplicatore pari a 3,00  

 

Andamento pressione verticale 

Geostatica 
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 Impostazioni di analisi 

 

 

Metodo verifica sezioni  Stato limite 

 

Impostazioni verifiche SLU 

 

Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali 

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a compressione  1.50 

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a trazione  1.50 

Coefficiente di sicurezza acciaio  1.15 

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica  0.83 

Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo  0.85 

Coefficiente di sicurezza per la sezione  1.00  

 

Impostazioni verifiche SLE 

 

Condizioni ambientali  Ordinarie 

Armatura ad aderenza migliorata 

Verifica fessurazione 

Sensibilità delle armature Poco sensibile 

Valori limite delle aperture delle fessure  w1 = 0.20 

  w2 = 0.30 

  w3 = 0.40 

Metodo di calcolo aperture delle fessure  Circ. Min. 252 (15/10/1996) 

Verifica delle tensioni 

Combinazione di carico  Rara c < 0.60 fck  ‐  f < 0.80 fyk 

  Quasi permanente c < 0.45 fck 

 

 

Analisi della spinta e verifiche 

 

 

Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 
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Origine in testa al muro (spigolo di monte) 

Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 

Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 

 

Calcolo riferito ad 1 metro di muro 

 

 

Tipo di analisi 

 

Calcolo della spinta  metodo di Culmann 

Calcolo della stabilità globale  metodo di Fellenius 

Calcolo della spinta in condizioni di   Spinta attiva 

 

Sisma 

 

Identificazione del sito  

Latitudine  44.415727 

Longitudine  12.196580 

Comune Ravenna 

Provincia  Ravenna 

Regione Emilia Romagna 

 

Punti di interpolazione del reticolo 17187 ‐ 17186 ‐ 17408 ‐ 17409  

 

 

Tipo di opera  

Tipo di costruzione   Opera ordinaria 

Vita nominale  50 anni 

Classe d'uso   IV ‐ Opere strategiche ed industrie molto pericolose 

Vita di riferimento  100 anni 

 

Combinazioni SLU  

Accelerazione al suolo ag   2.09 [m/s^2] 
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Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S)  1.38 

Coefficiente di amplificazione topografica (St)  1.00 

Coefficiente riduzione (m)  1.00 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale   0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento)  kh=(ag/g*m*St*S) = 29.41 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 14.70 

 

Combinazioni SLE  

Accelerazione al suolo ag   0.81 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S)  1.50 

Coefficiente di amplificazione topografica (St)  1.00 

Coefficiente riduzione (m)  1.00 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale   0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento)  kh=(ag/g*m*St*S) = 12.45 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 6.23 

 

Forma diagramma incremento sismico  Rettangolare 

 

 

Partecipazione spinta passiva (percento)   0,0 

Lunghezza del muro  16,00  [m] 

 

Peso muro  276,6701 [kN] 

Baricentro del muro   X=0,28  Y=‐6,30 

 

Superficie di spinta 

Punto inferiore superficie di spinta X = 2,45 Y = ‐9,00 

Punto superiore superficie di spinta  X = 2,45 Y = 0,00 

Altezza della superficie di spinta  9,00  [m] 

Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale)  0,00  [°] 

 

 

 

COMBINAZIONE n° 1 

Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole 
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Valore della spinta statica 271,9591  [kN] 

Componente orizzontale della spinta statica  254,5353  [kN] 

Componente verticale della spinta statica  95,7785  [kN] 

Punto d'applicazione della spinta  X = 2,45 [m]  Y = ‐6,10  [m] 

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie  20,62  [°] 

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche  52,97  [°] 

 

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 282,5623  [kN] 

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione a monte  X = 1,53  [m]  Y = ‐3,53 [m] 

 

Risultanti 

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale  254,5353  [kN] 

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale  655,0109  [kN] 

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione  655,0109  [kN] 

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione  254,5353  [kN] 

Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione  0,11  [m] 

Lunghezza fondazione reagente  4,65  [m] 

Risultante in fondazione  702,7286  [kN] 

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale)  21,24  [°] 

Momento rispetto al baricentro della fondazione  73,1578  [kNm] 

 

 

 

 

10.1.1 Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati 

 

Per i muri fondati su pali si omettono le verifiche a scorrimento, ribaltamento e capacità portante perché le azioni in 

fondazione sono trasferite direttamente ai pali, le cui verifiche sono riportate nei paragrafi successivi. 
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Come evidente dalle tabelle e dalla immagine sopra, le verifiche sono soddisfatte poiché i coefficienti di sicurezza a 

stabilità globale risultano in tutte le combinazioni maggiori di quanto richiesto da normativa. 

Si  riportano  nei  tabulati  seguenti  le  verifiche  di  dettaglio  per  le  combinazioni  più  gravose  per  i  vari meccanismi 

analizzati. 

 

 

 

 

 

 

 

10.1.2 Verifica alla Stabilità globale muro + terreno 

Stabilità globale muro + terreno 

 

 

Combinazione n° 7 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 

Origine in testa al muro (spigolo contro terra) 

W  peso della striscia espresso in [kN] 

  angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario) 

  angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c  coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa] 

b  larghezza della striscia espressa in [m] 

u  pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa] 
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Metodo di Fellenius 

Numero di cerchi analizzati  36 

Numero di strisce  25 

 

Cerchio critico 

Coordinate del centro  X[m]= ‐5,63   Y[m]= 4,92 

Raggio del cerchio  R[m]= 16,10 

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= ‐14,96 

Ascissa a monte del cerchio  Xs[m]= 9,70 

Larghezza della striscia  dx[m]= 0,99 

Coefficiente di sicurezza  C= 1.34 

Le strisce sono numerate da monte verso valle 

 

Caratteristiche delle strisce  

 

Striscia  W  (°)  Wsin  b/cos    c  u 

1  23,4503 67.46  21,6591 0,0252  32.00  0,002  0,000 

2  63,4596 59.56  54,7098 0,0191  32.00  0,002  0,000 

3  93,0086 53.16  74,4348 0,0161  32.00  0,002  0,000 

4  116,6657  47.62  86,1845 0,0144  32.00  0,002  0,000 

5  136,2916  42.63  92,3057  0,0131  32.00  0,002  0,000 

6  152,8582  38.01  94,1387  0,0123  32.00  0,002  0,000 

7  166,5582  33.67  92,3530 0,0116  24.82  0,018  0,000 

8  180,0322  29.55  88,7776  0,0111  24.00  0,020  0,000 

9  195,9986  25.58  84,6275 0,0107  24.00  0,020  0,000 

10  228,2708  21.74  84,5607 0,0104  24.15  0,019  0,000 

11  52,2781  18.01  16,1597  0,0102  28.00  0,000  0,000 

12  49,5873  14.35  12,2871  0,0100  28.00  0,000  0,000 

13  49,0557  10.75  9,1472  0,0098  28.00  0,000  0,000 

14  51,5382  7.19  6,4498  0,0098  28.00  0,000  0,000 

15  53,2218  3.66  3,3971  0,0097  28.00  0,000  0,000 

16  53,8105  0.14  0,1352  0,0097  28.00  0,000  0,000 

17  53,3110  ‐3.37  ‐3,1349  0,0097  28.00  0,000  0,000 

18  51,7177  ‐6.90  ‐6,2124  0,0097  28.00  0,000  0,000 
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19  49,0120 ‐10.45  ‐8,8928  0,0098  28.00  0,000  0,000 

20  45,1617  ‐14.05  ‐10,9635 0,0100  28.00  0,000  0,000 

21  40,1184  ‐17.70  ‐12,1994  0,0102  28.00  0,000  0,000 

22  33,7696  ‐21.43  ‐12,3399 0,0104  24.45  0,018  0,000 

23  25,9883  ‐25.26  ‐11,0905 0,0107  24.00  0,020  0,000 

24  16,7058  ‐29.22  ‐8,1540  0,0111  24.00  0,020  0,000 

25  5,7512  ‐33.33  ‐3,1600  0,0116  24.00  0,020  0,000 

 

 

 

 

Wi= 1987,6209 [kN] 

Wisini= 745,1800 [kN] 

Wicositani= 875,1015 [kN] 

cibi/cosi= 193,7849 [kN] 
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Figura 53: Superficie critica di rottura 

 

10.1.3 Verifica delle sezioni in cemento armato 

Il paramento del muro è armato con barre verticali 20/20.  

Di  seguito  si  riportano  le massime  sollecitazioni  sugli elementi  stutturali nella combinaizone SLU più gravosa e  le 

relative verifiche di resistenza nella sezione di incastro alla base. 
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Figura 54: Sollecitazioni paramento 

 

 
Figura 55: Verifica della sezione in c.a. del paramento 
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Si osserva che la sezione di base di spessore 165 cm, armata con 20/20 esterni e interni offre un momento resistente 

MRd=977 kNm superiore rispetto al momento flettente sollecitante derivante da calcolo. Le verifiche strutturali sono 

quindi soddisfatte. 

 

La  fondazione  è  armata  con  barre  24/20  trasversali  e  barre  18/30  longitudinali  a  correre. 

Di  seguito  si  riportano  le massime  sollecitazioni  sugli elementi  stutturali nella combinaizone SLU più gravosa e  le 

relative verifiche di resistenza nella sezione di incastro alla base. 

 

Figura 56: Diagramma inviluppo My sulla piastra di fondazione 
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Figura 57: Diagramma inviluppo Mx sulla piastra di fondazione 

 

Figura 58: Verifica della sezione in c.a. di fondazione 

Si osserva che la sezione di fondazione offre un momento resistente MRd=651 kNm, superiore rispetto al momento 

flettente sollecitante derivante da calcolo. Le verifiche strutturali sono quindi soddisfatte. 
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11 CONTROLLO AFFIDABILITA’ CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO E VERIFICA 

ATTENDIBILITA’ DEI RISULTATI OTTENUTI (AI SENSI DEL § 10.2 DEL D.M. 

17.01.2018) 

Tipo di analisi svolta 

Per le verifiche della struttura del ponte è stata svolta un’analisi modale con spettro di risposta, mentre per le verifiche 

dei muri un’analisi statica lineare. Per le diverse combinazioni di carico si sono verificati gli elementi strutturali come 

previsto dalle NTC 17/01/2018. 

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo 

Le strutture sono state calcolate con l’ausilio dei software in licenza Midas GEN 2020, della ditta CSPFea e del software 

in licenza Max – Analisi e calcolo muri di sostegno Versione 14.01, prodotto dalla Ditta Aztec Informatica Srl.  Sono stati 

inoltre utilizzati programmi con licenza freeware e fogli di calcolo appositamente programmati all’interno dello studio 

per l’esecuzione di specifiche verifiche tecniche. 

Affidabilità dei codici utilizzati 

I software utilizzati sono in uso da parecchi anni all’interno dello studio ed hanno dimostrato di fornire risultati corretti 

per i casi simili al presente per tipologia strutturale, materiali e metodi di calcolo. 

Validazione dei codici 

I software sono stati testati dalle case produttrici che forniscono i manuali di validazione. I software sono stati più volte 

testati confrontando i risultati dei modelli con quelli ottenuti da elaborazioni numeriche mediante programmi simili e 

con analisi di casi studio ampiamente trattati in letteratura. Sono state inoltre eseguite semplici verifiche manuali sui 

valori ottenuti (somma delle reazioni vincolari alla base, sforzi agenti su travi e pilastri ecc..), riscontrando un’ottima 

corrispondenza con i risultati forniti dal codice di calcolo. 

Modalità di presentazione dei risultati 

Per una più comprensibile  lettura del presente elaborato,  i  risultati sono presentati attraverso  tabelle di sintesi ed 

immagini  rappresentative,  corredate  dalla  relativa  spiegazione  delle  sigle  utilizzate  per  riassumere  in  maniera 

completa  ed  efficace  il  comportamento  delle  strutture  per  il  tipo  di  analisi  sviluppate.  Per  non  appesantire 

eccessivamente  la presente  trattazione  si omette  l’esibizione dei  tabulati di  calcolo  completi  che  sono  comunque 

conservati e consultabili presso gli archivi dello studio. 

Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

In conclusione, viste  le valutazioni e  le considerazioni di cui sopra, considerati  i confronti dei  risultati con verifiche 

semplificate, si può, a ragione, ritenere affidabili ed accettare i risultati esposti nella presente relazione. 

 

 

 


