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1. PREMESSA 

La presente relazione riguarda l’analisi, il dimensionamento e verifica dell’impalcato del cavalcavia delle 
rampe dello svincolo 11bis. 

L’andamento planimetrico dell’opera è in rettifilo nella porzione centrale mentre presenta una curvatura alle 
sue estremità. 

Il ponte presenta andamento planimetrico è costituito da una sola campata di luce 21.00 m. 

L’impalcato è della tipologia mista “acciaio-calcestruzzo” costituito da 28 travi a “doppio T” in acciaio 
incorporate nel getto di c.a., di altezza 0.50m, annegate in un getto di calcestruzzo collaborante gettato in 
opera, per uno spessore totale pari a 0.60m. 

La sezione trasversale dell’opera è costituita da una sede carrabile di larghezza media 17.40m, con due 
cordoli esterni di larghezza media 0.80m. 

Il sistema di vincolo previsto per il Cavalcavia è costituito da dispositivi di appoggio ed isolamento sismico in 
elastomero armato. Tali dispositivi, essendo caratterizzati da un ridotto valore della rigidezza orizzontale, 
garantiscono un disaccoppiamento del moto orizzontale della struttura rispetto a quello del terreno ed una 
conseguente riduzione della risposta sismica della struttura; inoltre tali dispositivi sono dotati di una certa 
capacità dissipativa in funzione della mescola elastomerica utilizzata, indispensabile per minimizzare gli 
spostamenti della struttura isolata. 

Le spalla sono costituite da un plinto di forma rettangolare attestato su una palificata di fondazione di 16 pali 
Ø1000 mm. Lo sviluppo dell’elevazione è costituito da un fusto di spessore 1.50m, con altezza di 4.50m per 
la spalla A e di 4.00m per la spalla B. L’elevazione della spalle sono completate da un paraghiaia, due muri 
di risvolti e due orecchie. 

Si riportano alcune immagini descrittive delle opere in oggetto: 

 

Figura 1-1. Planimetria generale 
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Figura 1-2. Sezione longitudinale 

 

 

Figura 1-3. Sezione trasversale tipica 
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Figura 1-4. Spalla A – Vista frontale 

 

 

Figura 1-5. Spalla A – Sezione in asse tracciamento  
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Figura 1-6. Spalla A - Pianta 

 

 

Figura 1-7. Spalla B – Vista frontale 
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Figura 1-8. Spalla B – Sezione in asse tracciamento 

 

 

Figura 1-9. Spalla B – Pianta 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Il progetto delle strutture e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore ed in 
particolare: 

2.1 OPERE IN C.A. E STRUTTURE METALLICHE 

 D. M.  Min. II. TT. del 17 gennaio 2018 – Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»; 

 CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n.7 – Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme 
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018»; 

 UNI EN 1990 (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

 UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) – Agosto 2004: “Azioni sulle strutture – Parte 1-1: Azioni in 
generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

 UNI EN 1991-1-4 (Eurocodice 1) – Luglio 2005: “Azioni sulle strutture – Parte 1-4: Azioni in generale 
– Azioni del vento”; 

 UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 
Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) – Agosto 2005: “Progettazione delle strutture in acciaio – Parte 1-1: 
Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica 
– Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - 
Servizio Tecnico Centrale; 

 UNI EN 197-1:2011 – “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità per cementi 
comuni; 

 UNI EN 11104 marzo 2004 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 
Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1; 

 UNI EN 206-1 ottobre 2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

2.2 NORMATIVA SPECIFICA PER I PONTI STRADALI 

 UNI EN 1991-2-1 (Eurocodice 1) – Marzo 2005: “Azioni sulle strutture – Parte 2: Carichi da traffico 
sui ponti”; 

 UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) – Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 
Parte 2: Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”; 

 UNI EN 1993-2 (Eurocodice 3) – Gennaio 2007: “Progettazione delle strutture in acciaio – Parte 2: 
Ponti di acciaio”; 

 UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica – Parte 2: Ponti”. 

2.3 GEOTECNICA, FONDAZIONI E GEOLOGIA 

 UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) – Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 
generali”; 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica – Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

 UNI EN 1536:2010: “Esecuzione di lavori geotecnici speciali – Pali trivellati”. 
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione dell’opera si prevede l’impiego dei materiali indicati nei paragrafi che seguono. Si 
indicheranno le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai 
calcestruzzi, anche le prescrizioni o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di durabilità. 

 

3.1 CALCESTRUZZO 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, 
si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e 
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. 

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la 
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul 
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 
ovvero alle norme UNI EN 206-1:2016 ed UNI 11104:2016. 

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica 
più vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 

Il copriferro nominale cnom è somma di due contributi, il copriferro minimo cmin e la tolleranza di 
posizionamento h. Vale pertanto: cnom = cmin + h. 

La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, viene assunta pari ad 
5 mm in quanto si prescrive che l’esecuzione sia sottoposta ad un sistema di assicurazione della qualità, 
nella quale siano incluse le misure dei copriferri. 

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copriferri minimi. 

Tabella 3.1 – Classi di cls e copriferri minimi 

PARTE O ELEMENTO 
Classe 

Esposizione 
Ambiente 

Copriferro Min.  

[mm] 

Classe di resistenza adottata 

[MPa] 

Soletta e cordoli impalcato XF4 Aggressivo 35 C 35/45 

Baggioli e ritegni XF4 Aggressivo 35 C 35/45 

Elevazioni spalle XF2 Aggressivo 35 C 32/40 

Fondazioni spalle XC2 Ordinario 40 C 28/35 

Pali di fondazione XC2 Ordinario 60 C 25/30 
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In conformità a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche 
sono le seguenti: 

Tabella 3.2 - proprietà meccaniche calcestruzzi 

Grandezza u.m. C25/30 C28/35 C32/40 C35/45 

Resistenza caratteristica a compressione fck N/mm2 25,00 28,00 35,00 32,00 

Resistenza di progetto a compressione fcd N/mm2 14,17 15,87 19,83 18,13 

Resistenza caratteristica a trazione fctk N/mm2 1,80 1,94 2,25 2,12 

Tensione di aderenza cls-armatura fbd N/mm2 2,70 2,91 3,37 3,18 

Tensione massima di compressione (comb. rara) c N/mm2 15,00 16,80 21,00 19,20 

Tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) c N/mm2 11,25 12,60 15,75 14,40 

Modulo elastico medio istantaneo Em N/mm2 31476 32300 34077 33346 

 

3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO 

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a. la seguente tipologia di acciaio: 

Acciaio tipo: B450 C Saldabile, controllato in stabilimento 

In conformità a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate 
nell’analisi/verifiche sono le seguenti: 

Tabella 3.3 - proprietà meccaniche acciaio per cemento armato 

Proprietà Requisito 

Limite di snervamento fy ≥450 MPa 

Limite di rottura   ft ≥540 MPa 

Allungamento totale al carico massimo  Agt ≥7.5% 

Rapporto  ft/fy 1,15 ≤ Rm/Re ≤ 1,35 

Rapporto  fy misurato/ fy nom ≤ 1,25 
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3.3 ACCIAIO PER CARPENTERIA 

Si utilizzano per le strutture metalliche i seguenti tipi di acciaio: 

Elementi saldati di spessore fino a 20mm  S355J0 

Elementi saldati di spessore da 20mm fino a 40mm S355J2G3 

Elementi saldati di spessore superiore a 40mm  S355K2G3 

Elementi non saldati   S355J0 

Imbottiture con spessore inferiore a 3mm  S355J0W 

 

La classe di esecuzione prevista per le strutture in acciaio è EXC-3. 

 

In conformità a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio da carpenteria utilizzate 
nell’analisi/verifiche sono le seguenti: 

Tabella 3.4 - proprietà meccaniche acciaio per carpenteria metallica 

Proprietà Requisito 

Resistenza di calcolo (t<40mm) fyd 355 N/mm2 

Resistenza di calcolo (t>40mm) fyd 335 N/mm2 

Limite di rottura   fyd 335 N/mm2 

Modulo elastico  Es 210000 N/mm2 
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4. SOFTWARE DI CALCOLO 

4.1 STRAUS 7 

Il codice di calcolo utilizzato è Straus7, programma di modellazione strutturale agli elementi finiti di 
comprovata validità. Il codice è stato utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni derivanti dalle analisi statiche 
dell’opera.  I risultati delle sollecitazioni sono stati controllati manualmente a campione mediante metodi 
semplificati per verificare l’ordine di grandezza dei risultati. 
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5. CRITERI DI PROGETTAZIONE 

 

5.1 METODO DI CALCOLO 

Il calcolo delle sollecitazioni gravanti sulle travi longitudinali e sulla soletta dell’impalcato viene svolto 
mediante la realizzazione di un modello agli elementi finiti realizzato con il software di calcolo Straus7. 

A favore di sicurezza per le verifiche di resistenza si è considerato il calcestruzzo non collaborante e 
pertanto la resistenza è stata affidata alle sole travi di acciaio. 

Per la verifica della soletta e delle deformazioni, invece, si è considerato il calcestruzzo interamente 
collaborante ai fini della determinazione dell’inerzia flessionale dell’impalcato, con coefficiente di 
omogenizzazione pari a 6. 

 

5.2 MODELLI DI CALCOLO 

Il modello realizzato è un modello a graticcio composto da elementi tipo “beam”. Le “beam” longitudinali 
hanno le caratteristiche della trave in acciaio (a favore di sicurezza si trascura in contributo del calcestruzzo) 
mentre le “beam” trasversali rappresentano 1m di soletta. Sono stati poi inseriti degli elementi “shell” con 
inerzia nulla per l’applicazione dei carichi. 

La struttura è stata vincolata isostaticamente:  

- Appoggi spalla A bloccate traslazioni verticali in tutti i nodi e in un nodo anche le traslazioni 
longituidnali e trasversali 

- Appoggi spalla B bloccate traslazioni verticali in tutti i nodi e in un nodo anche le traslazioni 
trasversali 

Si riportano alcune immagini del modello appena descritto: 

 

Figura 5-1. Modello impalcato con beam 
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Figura 5-2. Visione “solid” delle travi 

 

 

Figura 5-3. Modello impalcato con shell  

 

 

Figura 5-4. Caratteristiche sezioni trave e soletta 
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Lo stesso modello è stato utilizzato anche per le verifiche della soletta e delle deformazioni considerando 
però il momento d’inerzia longitudinale della sezione composta acciaio-calcestruzzo con coefficiente di 
omogenizzazione pari a n=6. 

I risultati ottenuti mediante il modello di calcolo tridimensionale, sono stati comprovati e validati mediante 
calcoli manuali. Tali confronti hanno riportato risultati positivi e confortanti riguardo l’accuratezza del modello. 

 



 

CAVALCAVIA CV51T 
 

Progetto Strutturale 
  

 

A2U15CV51T00000RSTR1486-2 

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO 
Pagina 17/68  

 

6. CRITERI DI CALCOLO 

6.1 CRITERI DI DEFINIZIONE DELLE AZIONI DI CALCOLO 

In ottemperanza al D.M. del 17.01.2018 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il 
metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

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

g1 Peso proprio degli elementi strutturali  

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

g3 Altre azioni permanenti 

ε1 Distorsioni e presollecitazioni di progetto  

ε2 Ritiro e Viscosità 

ε3 Variazioni termiche 

ε4 Cedimenti vincolari 

q1 Carichi variabili da traffico 

q2 Incremento dinamico addizionale in presenza di discontinuità 

q3 Azione longitudinale di frenamento o accelerazione 

q4 Azione centrifuga 

q5 Azioni di Neve e Vento 

q6 Azioni Sismiche 

q7 Resistenze passive dei vincoli 

q8 Urto di veicolo in svio 
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Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 17/01/2018 e 
di seguito riportate: 

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

3 4 7

1 0

1 1 2

gi i i i Q qi i i

i i i

g q q     
  

           

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 
(SLE) irreversibili 

3 4 7

1 0

1 1 2

i i i i

i i i

g q q 
  

      

Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 
reversibili: 

3 4 7

11 1 2

1 1 2

i i i i

i i i

g q q  
  

       

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

3 4 7

2

1 1 2

i i i i

i i i

g q 
  

      

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 
sismica E: 

3 4 7

2

1 1 2

i i i i

i i i

E g q 
  

      

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni 
eccezionali  

3 4 7

8/9 2

1 1 2

i i i i

i i i

g q q 
  

       

 

Nelle quali: 

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

L’azione sismica verticale non è significativa nel dimensionamento dell’impalcato in quanto non 
contemporanea al traffico. 

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

 

 

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

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

k

d

m

f
f




 

In cui: 

fd : Resistenza di calcolo 

fk : Resistenza caratteristica 

m: coefficiente parziale del materiale 

 

I coefficienti parziali dei materiali adottati, conformi con le NTC 18 sono riportati nella seguente tabella: 

Carpenteria metallica 

Resistenza delle sezioni Mo 1.05 

Resistenza all'instabilità M1 1.1 

Resistenza alla rottura M2 1.25 

Resistenza dei pioli v 1.25 

Resistenza alla fatica f 1.35 

Resistenza a scorrimento SLE 
delle bullonature 

M3 1.1 

Calcestruzzo e Cemento 
armato 

Resistenza del conglomerato c 1.5 

Resistenza dell'armatura s 1.15 

 

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

fenomeni di lunga durata cc=0.85  
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7. CRITERI DI VERIFICA 

7.1 TRAVI PRINCIPALI 

7.1.1 Classificazione delle sezioni e calcolo delle sezioni efficaci 

Nelle tabelle di verifica esposte nel seguito, sono riportate la classificazione delle sezioni trasversali in 
accordo con quanto espresso nel D.M.2018, in EN1993 e in EN1994. 

Ove le sezioni ricadano in classe 1 o 2 è applicabile la verifica plastica, mentre per le sezioni in classe 3 si 
effettua la verifica di resistenza della sezione facendo riferimento allo stato limite elastico della sezione 
completa. Qualora la sezione venga classificata in classe 4 la verifica di resistenza della sezione fa 
riferimento allo stato limite elastico della sezione efficace. 

Si osserva tuttavia che per lo studio delle travi longitudinali si farà riferimento allo stato limite elastico a 
prescindere dalla classificazione delle sezioni. 

 

7.1.2 S.L.U. – Resistenza delle membrature 

La verifica viene condotta sulle sezioni metalliche più significative ignorando il contributo della soletta in 
calcestruzzo, ad evidente favore di sicurezza per il dimensionamento dell’elemento in acciaio, con 
riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale SLU. 

Dovrà aversi quindi: 

 

dove:  

σx,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse 
della membratura; 

σz,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse 
della membratura; 

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

M0 = 1.05 è il coefficiente da applicare al materiale in condizioni SLU secondo il DM del 17 gennaio 2018. 

 

7.1.3 S.L.E. - Limitazione delle tensioni 

La verifica, con riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E. 
rara, richiede che sia rispettata la limitazione: 

 22 2 2
, , , , ,3 /          

x Ed y Ed x Ed y Ed Ed yk m ser
f  

dove: 

x,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse 
della membratura; 

z,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse 
della membratura; 

Ed è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della 
membratura. 

m,ser = 1.0 è il coefficiente da applicare al materiale in condizioni di esercizio. 
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Tuttavia, in accordo con quanto espresso al paragrafo 7.1.1, essendo tutte le verifiche SLU effettuate nei 
riguardi dello stato limite elastico delle sezioni, il controllo sulla limitazione delle tensioni allo SLE risulta 
implicitamente soddisfatto e quindi sulle travi principali verrà omesso. 

 

7.2 S.L.F. - VERIFICHE A FATICA 

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti , associato all'impiego del 
veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-18, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap9). 

In sintesi, il metodo consente di valutare l'oscillazione di sforzo in un dato dettaglio strutturale sulla base del 
transito di uno specifico modello di carico (FLM3). L’azione oscillante del singolo automezzo, 
opportunamente calibrata mediante l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, fornisce l’impatto del 
traffico reale sul dettaglio considerato. 

Si ha pertanto: 

p = | p,max - p,min |  escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica. 

E,2 =  2 p  ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 0.5e6 cicli 

con: 

 = 1 2 3 4    fattore equivalente di danno 

2    fattore di amplificazione dinamica (impatto) 

Verifica a fatica: 

 

In ottemperanza alla norma e nell'ottica del concetto di vita illimitata si pone: 

Ff = 1 

Mf = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio 

Mf = 1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari) 
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7.2.1.1 Coefficienti λ 

Il valore dei coefficienti 1, 2, 3, 4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN 
1994-2 § 6.8.6.2. Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di 
carico, si fa riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-18 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in 
esame viene assunta di categoria 2. 

 

- Coefficiente 1 

Il coefficiente 1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza. 

Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), è dedotto dai grafici di seguito riportati, 
rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimità degli appoggi interni, con 
riferimento alla luce L calcolata secondo lo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2.(2). 

 

 

 

 

 

- Coefficiente 2 
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Il coefficiente 2 dipende dalla tipologia e dal volume di traffico. 

Per la valutazione dei dettagli di carpenteria, si fa riferimento a EN 1993-2 § 9.5.2.(3). il coefficiente 2 viene 
determinato in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (NObs), e dal peso medio degli stessi Qm1, tramite 
la relazione (*): 

 

Con: 

NObs = 0.5e6   flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.) 

N0 = 2.0e6   flusso di riferimento 

Qml peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei veicoli frequenti per la 
tipologia di strada considerata, e valutato secondo la seguente relazione: 

 

Per i valori di Qi e ni si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla tabella contenuta in 
NTC-18 cap. 5, e di seguito riportata. 

 

- coefficiente 3 

Il coefficiente 3 dipende dalla vita di progetto della struttura. 

Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EN 1993-2 §9.5.2.(5), mediante la relazione: 
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1/5

Ld
3

t

100
  

  
 

 

dove tLd è vita di progetto prevista.  

Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito. 

 

- coefficiente 4 

Il coefficiente 4 dipende dall'organizzazione delle corsie di carico in direzione trasversale e dalla loro 
posizione relativa sulla linea di influenza trasversale di ciascuna trave. 

La formulazione, tratta da EN 1993-2 § 9.5.2.(6), prevede: 

1/55 5 5

3 3 m32 2 m2 k k mk
4

1 1 m1 1 1 m1 1 1 m1

N QN Q N Q
1 ...

N Q N Q N Q

 


  

      
           
       

 

Nel caso in esame si ha:  

e = eccentricità FLM3 rispetto all’asse dell’impalcato 

b = interasse fra le travi principali 

1 = ½ + e/b 

2 = ½ - e/b 

N1=N2 e Qm1=Qm2 

Coefficiente λ - λv 

Il fattore equivalente di danno (per il momento flettente) è limitato superiormente dal fattore max, da valutarsi 
secondo quanto previsto in EN 1993-2 §9.5.2.(7) in funzione della posizione della sezione verificata e della 
luce del ponte, con riferimento ai grafici estratti dalla norma, riportati di seguito. 

 

 

7.2.1.2 Dettagli e Coefficienti di sicurezza 

Per la verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito elencati 
unitamente alla categoria/num. dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle di EN 1993-1-9: 
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Per le travi longitudinali: 

Saldatura comp. piatt-piatt.  categoria/dettaglio: 80/9  tab.8.3 EN 1993-1-9 

Saldatura comp. anima-anima.  categoria/dettaglio: 80/19      tab.8.3 EN 1993-1-9 

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “verifiche a danneggiamento”, si adotteranno i seguenti 
coefficienti di sicurezza: 

Mf = 1.15 per tutti i dettagli di carpenteria 
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8. ANALISI DEI CARICHI 

Si riportano i carichi utilizzati nel dimensionamento dell’impalcato. 

8.1 PESO PROPRIO (G1) 

Il peso dei vari elementi strutturali metallici è stato conteggiato tramite il programma agli elementi finiti con 
riferimento ad un peso specifico convenzionale di 78.50 kN/m3, mentre per gli elementi in calcestruzzo si è 
utilizzato 25 kN/m3.  

 

8.2 CARICHI PERMANENTI (G2) 

Con riferimento all’impalcato, i sovraccarichi permanenti consistono nei seguenti contributi: 

- Pavimentazione g2
I = 30 x 0.22 =  6.60 kN/m2  

- Cordoli laterali g2
 II = 25 × 0.16 = 4.0 kN/m2 

- Barriere g2
III = 2.00 kN/m 

 

8.3 RITIRO (2) 

L’effetto del ritiro viene calcolato manualmente considerando una dilatazione lineare specifica pari a: 

εcs = 3*10-4 

 

Le azioni legate al ritiro del calcestruzzo sono state computate assumendo come modulo elastico del 
conglomerato il valore affetto dai fenomeni viscosi che accompagnano le azioni permanenti. 

La forza conseguente al ritiro è la seguente: 

Nrit = εcs ·Ecls,∞ ·Ac rit = 0.0003 · 11667MPa · 10.6m2 = 37096kN  

 

Pertanto su ogni trave agisce:  

Nrit = 37096kN / 28 travi = 1325 kN  

 

Si trascura il contributo a flessione dato dal ritiro vista l’esigua eccentricità tra il baricentro dell’acciaio e il 
baricentro del calcestruzzo. 

 

8.4 VARIAZIONE TERMICA (3) 

Si considera una variazione termica uniforme pari a ±30°C. La dilatazione termica differenziale considerata 
nei calcoli è la seguente: 

 

 

Tale sollecitazione non è presa in considerazione poiché produce sollecitazioni trascurabili sugli elementi 
d’impalcato, mentre viene impiagata per il calcolo dell’apparecchiatura di appoggio. 

 

8.5 CEDIMENTI DIFFERENZIALI DEGLI APPOGGI (4) 

La struttura è isostatica, pertanto i cedimenti differenziali non inducono stati di sollecitazione. 
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8.6 CARICHI ACCIDENTALI (Q1) 

8.6.1 Verifiche di resistenza 

Si seguono le disposizioni contenute nel D.M. 2018, cap. 5.1.3.3.5, equivalenti a quelle contenute in EN 
1991-2. Si fa riferimento a ponti di I categoria. 

Nel caso in esame, la carreggiata, di larghezza utile pari a circa 17.2 m, è in grado di ospitare 3 corsie di 
carico di larghezza convenzionale pari a 3.0 m con 8.2m di parte rimanente. 

Corsia di carico n.1 costituita da: 

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

longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale  

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

Corsia di carico n. 2 costituita da: 

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

direzione longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale  

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

Corsia di carico n. 3 costituita da: 

 Schema di carico n.1 ridotto: n. 4 carichi concentrati da 50 kN disposti a interasse 2.00m in direzione 

longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale.  

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

Rimanente: 

 Carico uniformemente ripartito d’intensità 2.5 kN/m2 su carreggiata rimanente.  

Sono state studiate diverse disposizioni trasversali atte a massimizzare gli effetti sulla trave.  

Nel seguito si riportano alcuni schemi di carico utilizzati: 
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8.6.2 Verifiche a fatica 

Le verifiche a fatica sono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti . Pertanto si considera il 
transito sulla corsia lenta del veicolo FLM3, formato da 4 assi da 120.0 kN ciascuno, ed avente la 
configurazione planimetrica indicata in figura. 

 

Nel seguito si riporta lo schema di carico utilizzato: 

 

 

8.7 AZIONE DI FRENAMENTO DEL VEICOLO (Q3) 

Anche in merito all’azione di frenamento si rimanda a quanto prescritto dal DM 17.01.18 

L’azione è stata prevista al livello della superficie stradale, come prescritto dalla stessa normativa. 

 3 1k 1k 1180kN q 0.6 2 Q 0.10 q w L 900kN          

 

L’azione di frenamento complessiva è pari a 418 kN. Tale sollecitazione non è presa in considerazione 
poiché produce sollecitazioni trascurabili sugli elementi d’impalcato. 

 

8.8 AZIONE CENTRIFUGA (Q4) 

Essendo l’opera in rettifilo, l’azione centrifuga non è presente. 

 



 

CAVALCAVIA CV51T 
 

Progetto Strutturale 
  

 

A2U15CV51T00000RSTR1486-2 

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO 
Pagina 30/68  

 

8.9 AZIONE DEL VENTO E DELLA NEVE (Q5) 

L’azione del vento perpendicolare all’impalcato viene calcolata come indicato al p.to 3.3 del DM 2018 
considerando un veicolo di altezza pari a 3,00 m.  

Di seguito si riportano i calcoli svolti per la stima delle spinte eoliche. Secondo quanto riportato nelle NTC del 
2018 al capitolo 3.3, riguardante le azioni del vento, si deduce: 

 

Cautelativamente si assume una pressione del vento pari a p = 1.00 kN/m2. Si considera un’altezza di 
esposizione al vento pari a 3.9m (altezza soletta + pavimentazione + 3m di ingombro dei veicoli), pertanto si 
applica una pressione lineare pari a pvento = 3.9kN/m. 

Il carico da neve, non essendo contemporaneo al traffico, non è significativo nel dimensionamento del ponte. 
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8.10 AZIONE SISMICA (Q6) 

Ai fini del calcolo dell’impalcato l’azione sismica non è significativa per il dimensionamento in quanto non 
contemporanea ai carichi verticali e di entità inferiore (per completezza si riporta comunque in questo 
capitolo un calcolo semplificato a supporto di tale ipotesi). 

Si riporta la definizione dell’azione sismica che verrà utilizzata per il dimensionamento degli apparecchi di 
appoggio (isolatori elastomerici in neoprene armato), dei giunti e delle azioni trasmesse alle sottostrutture. 

Per la definizione dell’azione sismica di progetto si considerano i seguenti parametri: 

 Classe d’uso: L’opera è classificata come Classe d’uso IV e quindi un coefficiente d’uso pari a:  

Cu = 2 

 Vita nominale: Vn = 50anni 

Da cui si ricava il periodo di riferimento per l’azione sismica: 

VR = 50 x 2 = 100anni 

A tale valore del periodo di riferimento, considerando l’ubicazione geografica dell’opera, si ricavano, a partire 
dalla micro-zonazione sismica del territorio nazionale, i parametri riportati nella tabella seguente per la 
determinazione dell’azione sismica di progetto: 
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Figura 8.6 Parametri sismici 

 

Gli altri parametri considerati ai fini del calcolo dell’azione sismica sono: 

 Classificazione sismica del suolo di fondazione: B 

 Categoria Topografica T1: ST = 1.00  

 Coefficiente amplificazione stratigrafica: Ss = 1.195 (SLV) 

Sulla base dei parametri riportati in precedenza è possibile ricavare (mediante le funzioni riportate al 
3.2.3.2.1 delle NTC’18) gli spettri di progetto in termini di accelerazione elastica per gli stati limite SLV ed 
SLC. 

Gli spettri sono riportati nel grafico seguente considerando uno smorzamento del 15%, essendo tale valore il 
valore di smorzamento degli isolatori. 
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD 

 

Figura 8.8 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione  
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV 

 

Figura 8.8 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione  
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC 

 

Figura 8.9 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione  
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8.10.1 Sollecitazioni per sisma verticale 

Si riporta il calcolo delle sollecitazioni agenti su una trave in condizioni di sisma verticale.  

La massa agente su una trave per i pesi propri e per i permanenti portati è pari a 378kN (tale valore deriva 
dalla massa totale dell’impalcata divisa per 28 travi), che corrisponde a 18kN/m (su una lunghezza di 21m). 

Si considera pertanto una trave doppiamente appoggiata di lunghezza l = 21m. 

La rigidezza di una trave doppiamente appoggiata è pari a: 

 

Dove J è il momento d’inerzia della trave composta considerando il coefficiente di omogenizzazione n=6. 

Il periodo verticale e la relativa frequenza della struttura valgono rispettivamente: 

 

 

Entrando nello spettro SLV con un periodo di 0.478s si ricava circa Se= 0.1g 

 



 

CAVALCAVIA CV51T 
 

Progetto Strutturale 
  

 

A2U15CV51T00000RSTR1486-2 

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO 
Pagina 37/68  

 

 

In sisma si ricava pertanto una forza verticale uniforme pari a =  

Psisma = 18kN/m*0.1=1.8kN/m 

La sollecitazione massima in termini di momento in mezzeria della campata vale: 

 

Confrontando tale sollecitazione con le sollecitazioni derivanti dai carichi in condizione statica (vedere 
paragrafi precedenti) si vede come la condizione sismica non sia dimensionante. 
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9. TRAVI PRINCIPALI 

Gli effetti delle azioni sono stati valutati mediante un’analisi globale elastica. 

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

 

9.1 DIAGRAMMI DELLE TENSIONI 

Si riportano le sollecitazioni e le mappe di tensione secondo Von Mises per i casi di carico elementari. 

I momenti sono espressi in kN mentre le tensioni in MPa. I valori sono relativi ai carichi nominali, quindi non 
fattorizzati. 

 

9.1.1 Pesi propri  
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9.1.2 Pesi permanenti portati 
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9.1.3 Carichi accidentali (traffico schema di carico 1)  

Si riportano le sollecitazioni di alcune configurazioni di disposizione delle corsie da traffico, sia per i carichi 
concentrati sia per i carichi distribuiti. Verrà poi preso l’inviluppo per eseguire le verifiche. 

Carico distribuito in mezzeria 
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Carico distribuito verso i cordoli 
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Carichi concentrati: disposizione 1 
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Carichi concentrati: disposizione 2 
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Carichi concentrati: disposizione 3 
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Carichi concentrati: disposizione 4 
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Carichi concentrati: disposizione 5 
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9.1.4 Carichi accidentali (Fatica FLM3)  

Si riportano le tensioni dello schema di carico FLM3 utilizzato nella verifica a fatica. 

 

 

9.1.5 Ritiro 

Come ricavato in precedenza per effetto del ritiro su ogni trave agisce:  

Nrit = 37096kN / 28 travi = 1325 kN  

Pertanto la tensione dovuta al ritiro vale: 

σRIT  = N / A = 1325 kN / 0.05244 m2 = 25.3 MPa 

 

 

9.1.6 Variazione termica 

Gli effetti della variazione termica determinano stati tensionali sugli elementi metallici delle travi principali 
estremamente contenuti e quindi non significativi per il dimensionamento. 
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9.2 VERIFICHE STRUTTURALI 

Si sono combinate le sollecitazioni elementari riportate nel paragrafo precedente al fine di massimizzare le 
sollecitazioni. 

Si considerano le seguenti combinazioni di carico. 

o Combinazione SLU: 

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati + Ritiro +1.35 Traffico 

 

o Combinazione SLE rara: 

Pesi strutturali + Pesi portati + Ritiro + Traffico 

 

o Combinazione SLE frequente: 

Pesi strutturali + Pesi portati + Ritiro + Traffico 

 

9.2.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni 

Vengono definite e classificate le caratteristiche geometrico-inerziali della trave in acciaio. 

 

 

 

A 0.05244 m2 

J 0.00223197 m4 

d 0.25 m 

W 0.00892788 m3 
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Si riportano anche le caratteristiche della trave depurata dei fori dovuti alle barre passanti dell’armatura 
trasversale della soletta. 

 

 

A 0.051 m2 

J 0.00220448 m4 

d 0.25 m 

W 0.00881792 m3 

 

 

Classificazione della sezione: 

Si classifica la sezione in accordo con le prescrizioni delle NTC: 

 

Nel caso in esame c = 404 mm e t = 30 mm pertanto: 

c/t = 404/30 = 13.47 < 33*0.81 = 26.73 

Pertanto la sezione è in classe 1. 
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Nel caso in esame c = 195 mm e t = 48 mm pertanto: 

c/t = 195/48 = 4.06 < 9*0.81 = 7.29 

Pertanto la sezione è in classe 1. 
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9.2.2 Verifiche Tensionali SLU 

Le verifiche saranno condotte con il metodo elastico, confrontando le tensioni ideali con le tensioni di 
confronto fyd = 355 / 1.05 = 338 MPa per le lamiere di spessore fino a 40mm e fyd = 335 / 1.05 = 319 MPa per 
le lamiere di spessore superiore a 40mm. 

Si riportano le tensioni massime, già fattorizzate a SLU per la trave con sezione piena (senza essere 
depurata dai fori). 

 

 

 

Alla tensione letta dal modello si aggiunge la tensione dovuta al ritiro calcolata manualmente (il calcolo è 
riportato nei capitoli precedenti). 

σRIT  = N / A = 1325 kN / 0.05244 m2 = 25.3 MPa 

La tensione totale vale pertanto: 

σtot  = 233MPa + 25.3 MPa =258.3 MPa 

 

Si riportano anche le tensioni massime per la trave depurata dalla presenza dei fori: 

σRIT  = N / A = 1325 kN / 0.051 m2 = 26.0 MPa 

 

La tensione totale vale pertanto: 

σtot  = 236MPa + 26 MPa =262 MPa 

 

I valori risultano tutti inferiori alla tensione limite di progetto fyd = 338/319 MPa, pertanto le verifiche si 
ritengono soddisfatte. 
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9.2.3 Verifiche allo stato limite di fatica SLF 

In questo paragrafo si esegue la verifica a fatica dei giunti della trave saldati a piena penetrazione. 

Si riportano le tensioni ricavate dal modello descritto in precedenza (con solo l’acciaio reagente 
longitudinalmente) per lo stato limite di fatica, considerando il carico FLM3. 

 

 

Si ricava pertanto una Δσ = 13MPa. 

Per la fatica si considera il prospetto 8.3 dell’UNI EN 1993-1-9, considerando il coefficiente per l’effeto di 
scala con t = 48mm. 
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D
at

i 

Tipologia ponte   una campata 

L1 m 21.0 

      

Modello di fatica da NTC 3 o 4 ? 3 

Composizione del traffico   Lunga Percorrenza 

Numero di corsie con traffico pesante   4 

    

C
o

ef
fi

ci
en

ti
 





 

Vita dell'opera anni 100 

L m 20 

N0 veicoli/anno 5.00E+05 

N0bs veicoli/anno 2.00E+06 

Q0 kN 480 

   2.45 

   1.32 

   1.00 

   1.32 

max   2.17 

   2.17 

   1.00 

    

V
er

if
ic

a 

 o Dt N/mm2 13 

c o c N/mm2 70 

F   1 

M   1.15 

F·l·f·Ds/(Dsc /gM) ≤ 1 
o 

gF·l·f·Dt/(Dtc /gM) ≤ 1
  0.46 

    Verifica soddisfatta 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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9.3 VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ 

Nel presente paragrafo vengono riportate le massime deformazioni verticali subite dalle travi di impalcato in 
condizioni di esercizio.  

 

9.3.1 Quadro deformativo di progetto relativo alle travi principali 

Di seguito si riportano i principali risultati inerenti la deformabilità dell’impalcato. 

Viene esaminato il contributo apportato dai seguenti carichi: 

 Peso proprio acciaio + Peso soletta; 

 Sovraccarichi permanenti; 

 Carichi mobili (combinati al 25%) 

 

Nel seguito, relativamente alle travi principali, vengono riportate le deformate relative ai sopraccitati carichi, 
con l’indicazione del valore massimo di freccia riscontrato (espresso in m) in corrispondenza dei cambi 
concio, della spalla e della mezzeria.  

 SPALLA CONCIO  MEZZERIA CONCIO SPALLA 

Peso proprio 0 0.0525 0.0600 0.0525 0 

Permanenti portati 0 0.0170 0.0195 0.0170 0 

Traf DIST 100% 0 0.0070 0.0082 0.0070 0 

Traf CONC 100% 0 0.0109 0.0129 0.0109 0 

TOT [m] 0 0.0740 0.0848 0.0740 0 

TOT[mm] 0 74 85 74 0 

Contromonte adottate [mm] 0 80 90 80 0 

Distanza [m] 0 7 10.5 14 0 
 

Dal momento che si è assunto L/250 (21/250=84mm) come valore limite dell’abbassamento dovuto ai carichi 
permanenti e L/500 (21/500=42mm) per l’abbassamento dovuto ai soli carichi accidentali, le frecce 
riscontrate risultano ampiamente entro tali limiti. 

 

9.4 CONTROMONTE DI PROGETTO 

La controfreccia da assegnare all’impalcato nella fase di montaggio è stata calcolata in modo da recuperare 
il 100% degli abbassamenti dovuti ai carichi permanenti, sommato il 25% degli abbassamenti dovuti al carico 
da traffico. Di seguito è riportato il grafico delle controfrecce da assegnare ai vari conci. 
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10. SOLETTA 

Nel presente paragrafo si verifica la soletta in direzione trasversale considerando una striscia unitaria.  

Le caratteristiche e l’armatura presenti all’interno della soletta sono di seguito riportate: 

 

 

Larghezza 100.0 cm 

Altezza 55.2 cm 

Armatura superiore 1° strato φ12/20  

Armatura superiore 2° strato φ24/100  

Armatura inferiore φ24/40  

 

10.1 CARICHI AGENTI 

I carichi agenti sono quelli riportati nel paragrafo “Analisi dei carichi” ed utilizzati anche per la verifica delle 
travi. 

 

10.2 SOLLECITAZIONI 

Si riportano di seguito alcuni casi di carico dovuti al traffico (caratteristici) e gli inviluppi delle sollecitazioni 
agenti su una striscia unitaria di soletta ricavate dal modello di calcolo in termini di momento e di taglio. 

10.2.1 Sollecitazioni elementari carichi accidentali 

Traffico distribuito con corsia 1 in mezzeria 
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Traffico distribuito con corsia 1 in adiacenza al cordolo 

 

Traffico concentrato in adiacenza all’estremità con corsia 1 in mezzeria  

 

 

Traffico concentrato in mezzeria con corsia 1 in mezzeria  

 

 

Traffico concentrato in mezzeria con corsia 1 in adiacenza al cordolo 
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Traffico concentrato in mezzeria con solo corsia 1 in adiacenza al cordolo 

 

10.2.2 Sollecitazioni SLU 
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10.2.3 Sollecitazioni SLE Rara 

 

 

10.2.4 Sollecitazioni SLE Frequente 
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10.3 VERIFICHE 

La soletta viene armata in direzione trasversale, superiormente con ferri Ø12/20cm più Ø24/100, 
inferiormente con ferri Ø24/40 al metro. Le verifiche vengono svolte considerando una sezione di larghezza 
di 1 metro e di spessore pari a 55.2 cm. 

 

10.3.1 Verifiche a pressoflessione SLU  

Verifica a M+ 

Msd = 154 kNm 

 

Nella seguente figura si riporta il dominio di rottura della sezione: 

 

Essendo Msd all’interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta. 
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Verifica M- 

Msd = 47 kNm 

 

Nella seguente figura si riporta il dominio di rottura della sezione: 

 

Essendo Msd all’interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta. 
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10.3.2 Verifica a taglio SLU 

Il taglio massimo risulta pari a: 

 

 

A favore di sicurezza si esegue la verifica senza considerare armatura a taglio. 

 

Vsdu 90 kN 

Nsdu 0 kN 

Rck 45 N/mm2 

fck 35 N/mm2 

c= 1.5   

fyk 450 N/mm2 

     

bw 100 cm 

d 48.80 cm 

Asl 11.31 cm2 

c 6.40 cm 

 90 gradi 

 1.57 rad 

 45.00 gradi 

ctg 1.00   

 imposto 45.00 gradi 

Asw 0.00 cm2 

passo staffe 0.00 cm 

fcd 19.833 N/mm2 

fctd0,05 1.467 N/mm2 

fyd 391.304 N/mm2 

cp 0.0000 N/mm2 

verifica senza armatura resistenta a taglio 

VRd 192.988 kN 

VRd,min 212.256 kN 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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10.3.3 Verifiche tensionali in esercizio 

Valutate le azioni interne della soletta, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi permanente, si 

calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo che nelle armature e si verifica che quest’ultime rispettino 

i limiti tensionali prescritti dal NTC 2018: 

 La massima tensione di compressione del calcestruzzo (σc) deve rispettare la seguente condizione: 

 

 

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

deve rispettare: 

 

In accordo con i materiali impiegati, tali limitazioni risulteranno essere: 

 

 

 

 

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara): 

Sezione M+ 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta. Vengono inoltre rispettati anche i 
limiti per la combinazione quasi permanente: pertanto le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 
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Sezione M- 

 

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la 
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta. Vengono inoltre rispettati anche i 
limiti per la combinazione quasi permanente: pertanto le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 

 

10.3.4 Verifiche a fessurazione 

In accordo con il par. 4.1.2.2 del DM 14/01/08 nel caso di struttura in calcestruzzo ordinario si rispettano le 
limitazioni di tab. 4.1.IV relative al caso di armature poco sensibili.  

 

 
Essendo, in accordo con il par. 4.1.2.2.4: 
w2 = 0.2 mm 
w1 = 0.2 mm 
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10.3.4.1 Sezione M- SLE frequente 

 

 

 

Caratteristiche dei materiali   

Classe cls fck = 35 N/mm2 

Modulo elastico acciaio Es = 210000 N/mm2 

Modulo elastico del calcestruzz0 Ecm0 = 34077 N/mm2 

Resistenza a trazione media fctm = 3.21 N/mm2 

Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 15   

Caratteristiche della sezione   

Altezza H = 55.2 cm 

Larghezza B = 100 cm 

Momento di fessurazione Mfess 163 kNm 

Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 4.10 cm 

Area acciaio teso  As = 10.17 cm2 

Ricoprimento barre esterne tese c = 3.5 cm 

Diametro massimo barre tese  = 1.2 cm 

Diametro medio equivalente m = 1.20 cm 

Sezione fessurata: apertura fessure   

Tensione media barre sm = 188.80 N/mm2 

Asse neutro  x= 9.62 cm 
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Altezza utile d= 51.10 cm 

Deformazione media barre 1 = 9.88E-04   

Distanza media fra due fessure sucessive   

Coefficiente k2 k2 = 0.50   

Coefficiente k3 k3 = 3.400   

Larghezza efficace beff = 100.0 cm 

Altezza efficace hc,eff = 10.3 cm 

Area efficace Aceff = 1025.0 cm2 

Area armature poste in Aceff  As = 10.17 cm2 

Distanza massima fra due fessure smax = 32.46 cm 

Coefficiente kt kt= 0.4   

Coefficiente k1 k1 = 0.8   

Coefficiente k4 k4 = 0.425   

Deformazione unitaria media esm = 5.39E-04   

Ampiezza fessura wk = 0.175 mm 

 

La verifica risulta essere soddisfatta essendo rispettata la limitazione:  

 

 

10.3.4.2 Sezione 2 SLE quasi permanente 

La verifica a fessurazione dovuta a M+ non viene eseguita in quanto il calcestruzzo è protetto inferiormente 
da un lamierino in acciaio.  
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11. APPARECCHIATURE DI APPOGGIO E GIUNTO 

Il sistema di vincolo dell’impalcato su spalle è costituito da isolatori elastomerici a elevato smorzamento. 

 

11.1 AZIONI APPOGGI 

Si riporta la tabella appoggi riassuntiva per l’apparecchio di appoggio più sollecitato. 

Il dimensionamento degli apparecchi di appoggio è svolto rispetto allo SLC, poiché il sistema d’isolamento 
deve essere in grado di sopportare gli spostamenti previsti in tale stato limite. 

Vengono riportate sia le sollecitazioni elementari sia le sollecitazioni combinate secondo i coefficienti da 
normativa. 

Essendo l’impalcato simmetrico le sollecitazioni agenti sugli appoggi della spalla A sono i medesimi agenti 
sulla spalla B. 

SPALLA A 

  N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [kN] 

Pesi Propri 180 180 0 0 

Permanenti Portati 47 47 0 0 

Vento 0 0 0 1.4 

Traffico 208 -70 0 0 

Frenatura 0 0 7 0 

Azione termica 0 0 4 0 

SLC L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez  4.2 -4.2 48 14.4 

SLC T) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 4.2 -4.2 14.4 48 

SLV L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez 3 -3 39 11.7 

SLV T) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 3 -3 11.7 39 
 

Si riportano le azioni combinate per le varie combinazioni di carico. 

Appoggio COMBO 
N max compr 

[kN] 
N max traz 

[kN] 
H long 
[kN] 

H trasv 
[kN] 

Hcombinato 
[kN] 

Appoggio 

SLU 1 517 156 3 2 4 

SLU 2 587 133 3 1 3 

SLU 3 517 156 13 1 13 

SLU 4 517 156 3 1 3 

SLU5 517 156 5 1 5 
 

SLC 
SLC 1 231 223 48 14 50 

SLC 2 231 223 14 48 50 

SLV 
SLV 1 230 224 39 12 41 

SLV 2 230 224 12 39 41 
 

Le rotazioni dovute ai carichi accidentali fattorizzate risultano pari a 0.008 rad a cui si aggiungono 0.005 rad 
di errore di posa. Le rotazioni dovute ai pesi propri e ai permanenti portati vengono invece compensate con 
apposita geometria della contropiastra di ancoraggio superiore degli apparecchi di appoggio. 
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11.2 SPOSTAMENTI MASSIMI ATTESI PER GLI APPOGGI 

Lo spostamento massimo allo SLC (combinazione vettoriale tra i due spostamenti orizzontali) atteso è pari a 
92 mm per gli isolatori. 

Considerando anche il massimo eventuale spostamento dovuto alla temperatura uniforme (ridotta del 50%), 
si ottiene lo spostamento massimo di progetto dell’isolatore: 

d = 92+0.5*11 = 94 mm 

Si definiscono quindi isolatori con capacità massima di spostamento pari a:  = ± 100 mm. 

 

11.3 VARCO E GIUNTI 

Dimensionamento varco di giunto 

Lo spostamento massimo dell’impalcato atteso in corrispondenza delle spalle (in SLC+0.5*DT) è pari a: 

y = 90 mm (in direzione longitudinale) 

x = 88 mm (in direzione trasversale) 

 

A favore di sicurezza si scegli un varco sulle spalle con escursione massima pari a 150 mm. 

 

Dimensionamento giunti 

Lo spostamento massimo dell’impalcato atteso in corrispondenza dei giunti sulle spalle (in SLD) è pari a: 

y = 32 mm (in direzione longitudinale) 

x = 32 mm (in direzione trasversale) 

 

L’azione termica genera uno spostamento longitudinale su ogni giunto pari a:  

T = 0.000012*10.5m*(30°) = 3.8 mm 

 

Considerando anche il massimo eventuale spostamento dovuto alla temperatura uniforme (ridotta del 50%), 
si ottiene lo spostamento massimo di progetto del giunto strutturale: 

d = 32+0.5*3.8 = 34 mm 

 

Si scegli quindi un giunto strutturale sulle spalle con escursione massima pari a: 

y = ± 50 mm (longitudinale) 

x = ± 50 mm (trasversale) 
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