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1 Generalità 
Nell’ambito del Progetto Esecutivo della variante di San Vito di Cadore alla SS51 di Alemagna è prevista la 

realizzazione di un sottovia ciclopedonale, posto alla pk 0+264.65 costituito da un manufatto monolitico in c.a. gettato 

in opera di forma di prisma retto a base rettangolare con larghezza interna di 3.50m ed altezza 4.50m grezzo circa. 

La lunghezza del manufatto è di circa 16m ed interseca ortogonalmente l’asse della nuova statale, mentre i muri 

andatori, con sezione a “U” ad altezza variabile, hanno lunghezza di circa 9m per lato. 

Il ricoprimento ad estradosso della soletta di copertura è variabile da un minimo di 20 cm ad un massimo di 1m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Sezione longitudinale del manufatto 
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2 Normativa di riferimento 
I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore: 

 D. M. del 17 gennaio 2018 – Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”; 

 Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. - Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018; 

 D. M. del 14 gennaio 2008 – “Norme Tecniche per le costruzioni”; 

 Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP. - Istruzioni per l’applicazione delle «Nuove Norme Tecniche 

per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008; 

 ETAG No. 001 - Annex C, August 2010: “Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for 

use in concrete – Design method for anchorages”; 

 EOTA TECHNICAL REPORT TR 029, September 2010: “Design of Bonded Anchors"; 

 fib Bullettin No.58 “Design of anchorages in concrete. Guide to good practice” 

 CNR DT 207 R1/2018: - “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”; 

 UNI EN 1794-1 - Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Prestazioni non acustiche - 

Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilità; 

 UNI EN 1990: Criteri generali di progettazione strutturale; 

 UNI EN 1991-1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici; 

 UNI EN 1991-1-4: Azioni in generale - Azioni del vento; 

 UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture – Carichi da traffico sui ponti; 

 UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Regole generali e regole per gli edifici; 

 UNI EN 1992-1-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti di calcestruzzo - Progettazione e 

dettagli costruttivi; 

 UNI EN 1992-1-4: Progettazione di attacchi da utilizzare nel calcestruzzo – Ancoraggi post installati – 

Ancoraggi chimici; 

 UNI EN 1993-1-1 - Progettazione delle strutture di acciaio - Regole generali e regole per gli edifici; 

 UNI EN 1993-1-8 - Progettazione delle strutture di acciaio - Progettazione dei collegamenti; 

 UNI EN 1993-1-9 - Progettazione delle strutture di acciaio – Fatica; 

 UNI EN 1997-1 - Progettazione geotecnica – Regole generali; 

 UNI EN 1998-1 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Regole generali – Azioni sismiche 

e regole per gli edifici; 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Procedura per la progettazione strutturale relativa ai progetti di 

installazione delle barriere integrate -Tomo 1 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Criteri per la progettazione strutturale relativa ai progetti di 

installazione delle barriere integrate – Tomo 2 
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3 Materiali 

3.1 Calcestruzzo 

3.1.1 Gettato in opera 

3.1.1.1 Magrone 

Classe di resistenza C12/15 

3.1.1.2 Platea 

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104 

Classe di resistenza C30/37 

Classe minima di consistenza S4 

Classe di esposizione XF4 

Rapporto A/C min = 0.45 

Tenone di cemento min = 360 kg/mc 

Rck = 37 MPa   resistenza caratteristica cubica 

fck =30. MPa   resistenza caratteristica cilindrica 

cc = 0.85   coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata 

M = 1.5    coeff. parziale di sicurezza allo SLU 

fcd = 17.00 MPa   resistenza di progetto 

fctm = 2.90 MPa   resistenza media a trazione semplice 

fcfm = 3.48 MPa   resistenza media a trazione per flessione 

fctk = 2.03 MPa  valore caratteristico resistenza a trazione 

Ecm = 32 837 MPa modulo elastico di progetto. 

3.1.1.3 Muri 

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104 

Classe di resistenza C30/37 

Classe minima di consistenza S4 

Classe di esposizione XF2 

Rapporto A/C min = 0.50 

Tenone di cemento min = 320 kg/mc 

Rck = 37 MPa   resistenza caratteristica cubica 

fck =30. MPa   resistenza caratteristica cilindrica 

cc = 0.85   coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata 

M = 1.5    coeff. parziale di sicurezza allo SLU 

fcd = 17.00 MPa   resistenza di progetto 

fctm = 2.90 MPa   resistenza media a trazione semplice 

fcfm = 3.48 MPa   resistenza media a trazione per flessione 

fctk = 2.03 MPa   valore caratteristico resistenza a trazione 

Ecm = 32 837 MPa  modulo elastico di progetto. 
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3.1.1.4 Soletta superiore e cordoli 

Calcestruzzo a prestazione garantita secondo UNI 11104 

Classe di resistenza C30/37 

Classe minima di consistenza S4 

Classe di esposizione XF4 

Rapporto A/C min = 0.45 

Tenone di cemento min = 360 kg/mc 

Rck = 37 MPa   resistenza caratteristica cubica 

fck =30. MPa   resistenza caratteristica cilindrica 

cc = 0.85   coeff. ridutt. Per carichi di lunga durata 

M = 1.5    coeff. parziale di sicurezza allo SLU 

fcd = 17.00 MPa   resistenza di progetto 

fctm = 2.90 MPa   resistenza media a trazione semplice 

fcfm = 3.48 MPa   resistenza media a trazione per flessione 

fctk = 2.03 MPa   valore caratteristico resistenza a trazione 

Ecm = 32 837 MPa  modulo elastico di progetto. 

Acciaio per c.a. 
B450C 

fyk ≥ 450 MPa  tensione caratteristica di snervamento 

ftk ≥ 540 MPa  tensione caratteristica di rottura 

(ft/fy)k ≥ 1.15 

(ft/fy)k < 1.35 

s = 1.15  coeff. parziale di sicurezza allo SLU 

fyd = 391.3 MPa  tensione caratteristica di snervamento 

Es = 200000 Mpa odulo elastico di progetto 

Eyd = 0.196%  deformazione di progetto a snervamento 

Euk = (Agt)k = 7.50% deformazione caratteristica ultima 
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4 Software di calcolo 

4.1 Straus7 R2.46 

L’analisi delle sollecitazioni sulle strutture è stata effettuato con l’ausilio del codice di calcolo automatico Straus7 

R2.46 che implementa le classiche formulazioni agli elementi finiti 

 

 

 

 

 

 

4.2 VcaSlu 

Il programma VcaSlu versione 7.7 consente la Verifica di sezioni in Cemento Armato normale e precompresso, 

soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n. 

Permette inoltre di tracciare il Domino M-N, il diagramma Momento-Curvatura per la verifica di stabilità con il metodo 

della Colonna-Modello ed il Dominio Mx-My. La sezione può essere descritta mediante rettangoli, trapezi, 

coordinate. È prevista la sezione circolare, anche cava e la sezione a poligono. 
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5 Modello geotecnico 
La caratterizzazione geotecnica si è basata sulla campagna di indagini integrativa eseguita in sede di Progetto 

Esecutivo e sulla campagna eseguita in sede di Progetto Definitivo. 

Il profili geologico e geotecnico sono visibili negli elaborati grafici MSVE14E2102-T00GE00GEOFU01 e 

MSVE14E2102-T00GE01GETFU01 

Si evidenzia la presenza preponderante di depositi glaciali recenti con ghiaia sabbiosa-limosa (litotipo Gs). Nel tratto 

più vicino a Cortina è presente una lenta di materiale limo argilloso ghiaioso. 

 

 
Figura 2 Profilo geologico [da MSVE14E2102-T00GE01GETFU01] 
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Figura 3 Profilo geotecnico [da MSVE14E2102-T00GE00GEOFU01] 

Per il litotipo ghiaia sabbiosa limosa le proprietà del terreno sono espresse in funzione della profondità (cfr. relazione 

geotecnica di progetto MSVE14E2102-T00GE01GETRE01A per dettagli circa modalità e risultati delle correlazioni), 

il risultato della caratterizzazione è riportato nella tabella seguente. 

 
Tabella 1 Caratterizzazione Gs  

nat Dr  ' c' Eop

[kN/m³] [%] [°] [kPa] [MPa]

Gs
Ghiaia 

sabbiosa 
grossolana

19.0 46.5+0.65*z 29.5+0.63*z 0.0 25+3.25*z

LITOTIPO DESCRIZIONE
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A favore di sicurezza, è stata considerata la presenza di un unico strato di fondazione con le seguenti proprietà: 

 φ’ = 30° 

 c’ = 0 

 γ = 19 kN/m3 

Per quanto concerne il materiale di riempimento si considera che esso abbia le seguenti proprietà: 

 φ’ = 35° 

 c’ = 0 

 γ = 19 kN/m3 

Alle profondità interessate dall’opera in esame non è stata individuata presenza di falda. 

Ai fini dell’analisi dell’interazione terreno-struttura è possibile utilizzare un modello analitico del sottosuolo alla 

Winkler che prevede una relazione di tipo lineare tra spostamento e pressione di contatto.  

Ai fini della stima del coefficiente di sottofondo si considera un modulo elastico medio di circa E=35MPa del volume 

di terreno interessato dall’interazione con la fondazione. 

Tale valore è desunto dai dati disponibili nella Relazione Geotecnica Generale 

Utilizzando le note relazioni di Vesic la stima del coefficiente di sottofondo in relazione alle dimensioni minori della 

fondazione ed alle sue caratteristiche di rigidezza si pone: 

 

In relazione alle caratteristiche della fondazione ed al livello di carico, il valore del coefficiente di sottofondo può 

assumersi pari a  

kw  = 4000 kN/m3 = 0.4 daN/cm3 
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6 Analisi dei carichi 

6.1 Sovraccarichi permanenti 

Il sovraccarico permanente agente sulla soletta di copertura del sottopasso è rappresentato dal terreno e dal 

pacchetto di fondazione stradale con spessore totale variabile da un minimo di 20 cm ad un massimo di 100cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Sezione longitudinale schematica del manufatto 

A favore di sicurezza si considera il ricoprimento massimo di 100 cm agente sull’intero estradosso della soletta per 

un carico complessivo di  

G2k = 19.0 kPa 

Ad estradosso della platea si è considerato un sovraccarico uniformemente distribuito pari al valor medio dell peso 

del ricoprimento. Nello specifico per la platea tra i muri andatori lato Ovest e parte centrale si è considerato un 

sovraccarico permanente di 13.5 kPa e per quella tra i muri andatori lato Est un sovraccarico permanente di 11.6 

kPa. 

In corrispondenza della scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) si è condiderato il peso di terreno 

sovrastante con entità variabile in funzione dell’effettiva altezza gravante 

Nello specificio: 

- per i muri andatori lato Ovest, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea risulta variabile da 12.4 kPa 

a 103 kPa 

- per la parte centrale, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea si è considerato un valore uniforme 

pari a 102 kPa 

- per i muri andatori lato Est, il peso di terreno sulla scarpa estera della platea risulta variabile da un minimo 

di 48.5 e 30.4 kPa, rispettivamente per quello lato Nord e lato Sud) ad un massimo di 90kPa  

6.2 Pressione litostatica 

La pressione litostatica agente sulle pareti viene valutata considerando un peso di volume saturo del terreno pari a 

 = 19.0 kN/m3 ed un coefficiente di spinta orizzontale corrispondente a quello a riposo k0 = 0.5. 

La pressione sulle pareti verticali risulta quindi : 

pt =  z K0 

essendo z la profondità. 

Poiché il terreno a tergo dei muri non ha antezza uniforme, la pressione litostatica assume un andamento variabile. 

Al fine di una più precisa identificazione dell’andamento della pressione litostatica si è approntato un modello ad 

elementi finiti tridimensionale con schematizzazione del volume di terreno del rilevato con elementi tipo tetraedrici a 

4 nodi. Il legame costitutivo è di tipo elastico (caratterizzato da un modulo elastico di E=25MPa =0.3) con 
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l’attribuzione di un coefficiente di prestress nelle due direzioni orizzontali pari a 0.5 volte la pressione verticale in 

modo da simulare l’azione della spinta a riposo delle terre. 

Per le condizioni al contorno si è assunto una condizione di vincolo agli spostamento orizzontali. 

In questo modo si è ricostruito lo stato tensionale litostatico a riposo dal quale sono state estratte le reazioni nodali 

dei nodi in corripondenza dei muri verticali e ad essi applicate cambiate di segno. 

6.3 Azione da traffico veicolare 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Disposizione delle corsie convenzionali 

Il numero di colonne di carichi è quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata. Nel caso in esame 

sono tre le corsie di carico da prevedersi. 

 

Lo schema di carico più gravoso è il N. 1 secondo NTC2018 che prevede una disposizione dei carico come da figura 

seguente. 

Oltre allo schema di carico 1 si considera anche lo schema di carico 2 corrispondente al singolo asse. 

Si considera inoltre lo schema di carico 5 di folla compatta con valore di pressione 5kPa uniformemente distribuita 

sull’intesa superficie  della soletta. 

L’azione di frenamento viene valutata sulla base dei carichi della corsia 1 secondo la formulazione di NTC2018: 

 

Nel caso specifico l’azione di frenamento risulta pari a 

Q3 = 0.6*2*300+0.1*9*3*4.5= 372 kN  

  

1 2 
3 
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7 Azione Sismica 

7.1 Sito di costruzione 

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

7.2 Vita nominale della struttura  

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

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

Il periodo di riferimento è quindi pari a: 

VR = VN * cu = 100 anni * 2 = 200 anni. 

Sono presi in considerazione gli stati limite SLD e SLV, cui corrispondono le probabilità di superamento PVR indicate 

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

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

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

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

7.3 Parametri di base dell’azione sismica 

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

 
Tabella 2 Parametri di base dell’azione sismica 

7.4 Categoria del sottosuolo e condizioni topografiche 

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

l’opera. In base alle specifiche contenute nel p.to 3.2.2 del DM 14.01.2018, il terreno è catalogato come: 

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

consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 

velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

Il coefficiente ropografico assunto è T3, a cui corrisponfe ST = 1.2. 

 
Tabella 3 Categoria topografica (Tab. 3.2.V – NTC 2018) 

Il coefficiente di suolo S = SS * ST è quindi pari a: 
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E SS [anni] ST S 

SLD 1.2 1.2 1.440 

SLV 1.2 1.2 1.440 

Tabella 4 coefficiente di suolo S 

7.5 Spettro elastico dell’azione sismica 

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

 
Figura 6 Spettro SLV 

7.6 Combinazione della azione sismica 

Data la forma del manufatto a prevalente sviluppo lungo il suo asse, l’azione sismica determinante agli effetti del 

dimensionamento longitudinale è quella diretta ortogonalmente all’asse del sottopasso. 

7.7 Coefficienti sismici 

Di seguito si riportano i coefficienti sismici definiti come previsto dalle NTC 2018 al paragrafo 7.11.6.2.1. 

 kH = ag(g) x SS x ST x βm= 0.167 * 1.2 * 1.2 *1  = 0.240 

dove: 

o βm = 1 per manufatti non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno 

 

7.8 Modello di comportamento strutturale per azioni sismiche 

Le analisi sismiche sono condotte secondo la metodologia dell’analisi statica lineare senza fattore di strutture. 

Dal punto di vista della risposta dinamica, l’elevata rigidezza della struttura scatolare presuppone che non sviluppino 

effetti di accelerazione inerziale per effetto del moto impresso in fondazione come avviene per le strutture fuori terra. 
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La struttura quindi viene idealizzata come scatolare rigida sottoposta alle sovrapressioni sismiche per la quale si 

prevede un modello di comportamento non dissipativo in cui la risposta sismica avviene essenzialmente in 

campo elastico o quasi elastico. 

In tale ambito il fattore di comportamento a cui riferirsi risulta pertanto unitario 

q=1 

In coerenza quindi con il modello di comportamento non dissipativo, la progettazione non richiede l’applicazione dei 

principi di gerarchia in ambito sismico. 

Le verifiche di resistenza, sia in ambito statico che sismico, verranno condotte unicamente termini di resistenza per 

i vari SLU/SLV adottando le formulazioni di capacità resistente di ambito statico, sia per i meccanismi duttili che 

fragili. 

L’ipotesi di comportamento non dissipativo per azione sismica prevede la verifica di resistenza, per tali combinazioni 

di carico, sia entro il limite elastico dei materiali, pertanto il calcolo dei valori resistenti delle sollecitazioni flettenti 

avverrà trascuranto il tratto plastico del legame costitutivo dell’acciaio e del calcestruzzo, imponendo  

c3 = c2  per il calcestruzzo 

su = pl = E/fyd per l’acciaio 
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7.9 Modello dell’azione sismica 

Il manufatto è una struttura scatolare rigida interata in cui il terreno permane in campo elastico. Il modello di azione 

sismica generato dalla massa di terreno di rinfianco più appropriato considera una sovrapressione uniforme 

proporzionale all’ingombro del manufatto secondo Wood (1973). 

La spinta non dipende dalle proprietà del terreno, in quanto rimane in campo elastico, rimane constante con la 

profondità ed è espressa in termini di pressione con la seguente formulazione: 

Pd = ag SS ST  H = 0.167×1.2×1.2×19.0×6 = 27.4 kPa 

dove  

ag S è l’accelerazione sismica adimensionale a livello del suolo,  

 è il peso di volume del terreno (saturo) 

H è la profondità del manufatto 

 
Figura 7: Modello di sovaspinta sismca per elmenti rigidi interrati (Wood 1973) 

Per quanto riguarda l’azione sismca generata dalla massa propria del manufatto e dal sovraccarico permanente 

portato, si utilizzano i coefficienti sismici definiti come previsto dalle NTC 2018 al paragrafo 7.11.6.2.1. 

 kH = ag x SS x ST x βm= 0.167 * 1.2 * 1.2 *1  = 0.240g 

dove: 

o βm = 1 per manufatti non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, 

Cio sostanzialmente significa l’azione sismca è quella generata dall’accelerazione del suolo senza effetti di 

amplificazione. 

Poiché la spinta di Wood è direttamente proporzionale all’altezza del terreno dall’intradosso platea, si sono 

considerati dei valori di pressione variabili e decrescenti sui muri andatori procedendo verso l’estrerno: in particolare 

- per i muri andatori lato Ovest: spinta variabile da 5.9 kPa a 27.4 kPa 

- per la parte centrale, spinta uniforme pari a 27.4 kPa 

- per i muri andatori lato Est, spinta variabile da un minimo di 14.8 e 10.5 kPa, rispettivamente per quello lato 

Nord e lato Sud) ad un massimo di 27.4 kPa 
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8 Combinazioni di carico 

8.1 Combinazioni delle azioni 

 

8.2 Coefficienti di combinazione 
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9 Criteri di verifica per le strutture in c.a. 

9.1 Verifiche a flessione-pressoflessione 

9.1.1 Verifica a pressoflessione di elementi monodimensionali 

La resistenza delle sezioni nei confronti delle sollecitazioni di pressoflessione viene condotta con le ipotesi di calcolo 

indicate nelle NTC2018 utilizzando diagrammi tensioni deformazioni del tipo parabola-rettangolo e del tipo elastico 

plastico per l’acciaio. 

 

εc2 = 0.2%   εyu = 1.0 % 

εcu = 0.35% 
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Per le sole verifiche in ambito sismico, poiché il modello di comportamento è di tipo non dissipativo, il limite ultimo 

dei materiali corriponde a quello elastico:  

c3 = c2  per il calcestruzzo 

su = pl = E/fyd per l’acciaio 

9.1.2 Verifica a pressoflessione di elementi bidimensionali a comportamento flessionale 

 

Per gli elementi bidimensionali con armature incrociate disposte su entrambe le facce si utilizza la formulazione di 

Wood Armer per la determinazione dei momenti flettenti di calcolo per il dimensionamento delle armature, tenendo 

conto della presenza del momento torcente. 

Indicando Mxx ed Myy i momenti flettenti ed Mxy il momento torcente ed  l’angolo tra la direzione dell’armatura 

considerata e la direzione x, le formulazioni per il calcolo dei momenti flettenti nelle direzioni delle armature valgono: 

Armature al lembo superiore:    Armature al lembo inferiore: 

   

Con i valori del momento flettente al lembo superiore ed inferiore per la direzione dell’armatura così calcolato, il 

dimensionamento delle armature minime viene effettuato con le seguenti relazioni: 
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Nel caso di flessione semplice l’area di acciaio tesa al limite di plasticizzazione che garantisce in campo plastico 

vale: 

 

Nel caso di pressoflessione con doppia armatura, si utilizza un “layered approach” simile a quello che viene utilizzato 

per i materiali laminati compositi. Il singolo elemento Plate viene diviso in un certo numero di strati in cui in ogni 

strato possono contenere sia calcestruzzo che acciaio, in funzione della disposizione delle armature. Questo tipo di 

approccio permette di considerare sia i carichi membranali che flettenti. 

Il legame costitutivo per l’elemento finito Plate in Cemento Armato è descritto in forma matriciale nel modo seguente: 

 

dove: 

   

N ed M   rappresentano il vettoriale delle risultanti delle forze assiali e flessionali agenti sull’elemento. 

C   rappresenta la matrice di rigidezza estensionale dell’elemento 

D   rappresenta la matrice di rigidezza flessionale dell’elemento 

B   rappresenta la matrice di accoppiamento flessionale ed assiale 

Qk    è la matrice di elasticità del k-esimo strato 

m   rappresenta il vettore degli strain nel piano medio 

k   rappresenta il vettore delle curvature dell’elemento piastra 

Qk è funzione dello strain del k-esimo strato e porta ad un set di equazioni non lineari che vengono risolte utilizzando 

un metodo iterativo alla Newton-Raphson. 

Si assume sempre che nello spessore dell’elemento valga la legge di conservazione delle sezioni piane. 

9.2 Verifiche a taglio 

La verifica allo stato limite ultimo per taglio viene condotta, secondo la normativa vigente, assumendo: 

coeff. di sicurezza del calcestruzzo c = 1.50 
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coeff. di sicurezza dell’acciaio: s = 1.15 

altezza utile della sezione: d 

larghezza dell’anima: bw 

inclinazione delle staffe: αst 

inclinazione dei ferri piegati αfp 

resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo: fck = 0.83 Rck 

resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo: fcd = fck/c 

resistenza media a trazione del calcestruzzo: fctm= 3 227.0 ckR  

resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo: fctk = 0.7xfctm 

resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo: fctd = fctk/c 

resistenza di calcolo a trazione dell’acciaio: fyd = fyk/s 

Nel caso in cui Vsdu < Vrd1 non risulta necessario disporre specifica armatura a taglio; in caso contrario, invece, 

bisogna disporre un’apposita armatura aggiuntiva ed eseguire la verifica a compressione del conglomerato ed a 

trazione per l’acciaio presente. 

9.2.1 Resistenza di elementi senza armature resistenti a taglio 

VRd1 = [0.8 k (100 1 fck)1/3 / c + 0.15 cp] bw d   >   (vmin +0.15 cp) bw d 

Con: 

k = 1+(200/d)1/2 < 2 

vmin = 0.35 k 3/2 fck ½ 

d: altezza utile della sezione 

1=Asl/(bw d)  < 0.02:  rapporto geometrico armatura longitudinale 

cp=Ned/Ac: tensione media di compressione 

bw: larghezza anima 

9.2.2 Resistenza di elementi con armature resistenti a taglio 

A) Verifica a compressione del conglomerato 

Si verifica che sia: 

VRcd = 0.9 d bw c f’cd (cotg  + cotg ) / (1+cotg2 ) 

Asw: area armatura trasversale 

s:  passo staffe 

: inclinazione armature 

f’cd = 0.5 fcd 

c: coef. che considera lo stato di compressione nella sezione 

B) Verifica dell'armatura trasversale d'anima 

Si verifica che sia: 

VRsd = Asw-fyd 0.90d/s ((cotg  + cotg ) / sen  

9.3 Verifiche a fessurazione 

La verifica a fessurazione viene eseguita secondo le procedure riportate nella normativa vigente relativa alle strutture 

in c.a.. La larghezza caratteristica virtuale della fessura vale: 
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s

s
rmmk E

sww
  7.17.1  

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di armatura vale: 

r
32rm kk)s1.0c(2s



   

con: r = As/Aef 

c = copriferro netto 

s = distanza efficace tra le barre 

k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata 

k3 = 0.125 per flessione semplice o pressoflessione 

ed il coefficiente che computa l’effetto di tension stiffening vale: 

4.01
2

s

sr
21 













   

con: sr= tensione di fessurazione 

s= tensione massima dell’acciaio  

1 = 1 per barre ad aderenza migliorata 

2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione 

I valori limite di apertura di fessure sono stati scelti secondo le indicazioni NTC2018 per la classe di esposizione di 

progetto  

 

 

Per i calcestruzzi con classe di esposizione XF4 (platea, soletta e cordoli) lo stato limite di fessurazione presenta i 

seguenti limiti: 

Combinazione Frequente  apertura fessure < w1 = 0.2mm 

Combinazione Quasi Permanente apertura fessure < w1 = 0.2mm 

Per i calcestruzzi con classe di esposizione XF2 (muri) lo stato limite di fessurazione presenta i seguenti limiti: 

Combinazione Frequente  apertura fessure < w2 = 0.3mm 

Combinazione Quasi Permanente apertura fessure < w1 = 0.2mm 
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9.4 Stato limite di limitazione delle tensioni 

 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare la seguente limitazione: 

La massima tensione nell’acciaio per l’effetto delle azioni caratteristiche deve rispettare la seguente limitazione. 
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10 Analisi delle sollecitazioni 

10.1 Modello di calcolo 

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata a mezzo di un modello agli Elementi Finiti tridimensionale completo 

della struttura.  

In particolare le membrature struttuali (platea, muri e soletta) sono stati schematizzati con elementi finiti a  a 3 nodi 

con comportamento flessionale e membranale. 

Ai fini dell’analisi dell’interazione terreno-struttura si è utilizzato un modello analitico del sottosuolo alla Winkler che 

prevede una relazione di tipo lineare tra spostamento e pressione di contatto.  

In relazione alle caratteristiche della fondazione ed al livello di carico, il valore del coefficiente di sottofondo assunto 

è pari a 

kw = 0.4 daN/cm3 

 
Figura 8: Vista del modello FEM completo del manufatto e dei rilevati 

Al fine di una migliore simulazione delle pressioni litostatiche a tergo del muro e delle pressioni orizzontali generate 

sui paramenti verticali per effetto dei carichi stradali su terrapieno a ridosso del manufatto, si è schematizzato il 

volume di terreno con elementi tetraedrici a 4 nodi. 

Per le condizioni al controno ed in corrisondenza dei muri verticali si è assunto un vincolo fisso agli spostamenti 

orizzontali.Le reazioni orizzontali sui nodi in tal modo vincolati sono poi state trasferite, cambiate di segno, ai muri 

verticali. 

Il modello quindi non simula l’interazione con il terreno a tergo, ma ne ricostruisce lo stato tensionale litostatico sulla 

base della effettiva geometria dei rilevati. 
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Figura 9: Vista del modello FEM del manufatto in c.a. 

La geometria del modello ricostruisce l’effettiva geometria del manufatto. Per le zone di intersezione tra elementi 

verticali ed orizzontali si è considerato un materiale con modulo elastico fittizio di un ordine di grandezza superiore 

per considerare la maggior rigidezza nella zona di nodo. 

Le condizioni elementari di carico utilizzate per l’introduzione nel modello di calcolo delle azioni esterne agenti 

descritte ai §6e §7 sono i seguenti 

10.1.1 LC. 1: Self weigth 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione gravitazionale come accelerazione g = 8.91m/s2 agente in 

direzione -Z 
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10.1.2 LC. 2: Dead Load 

Condizione elementare di carico che introduce l’effetto del sovraccarico permanente g2k come massa non strutturale 

sulla quale agisce l’accerazione gravitazionale. 

 

 

 
Figura 10: Andamento dei sovraccarichi permantenti su platea e soletta 

 

A favore di sicurezza si considera il ricoprimento massimo di 100 cm agente sull’intero estradosso della soletta per 

un carico complessivo di  

G2k = 19.0 kPa 

 

Ad estradosso della platea si è considerato un sovraccarico uniformemente distribuito pari al valor medio dell peso 

del ricoprimento. Nello specifico per la platea tra i muri andatori lato Ovest e parte centrale si è considerato un 

sovraccarico permanente di 13.5 kPa e per quella tra i muri andatori lato Est un sovraccarico permanente di 11.6 

kPa. 

 

In corrispondenza della scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) si è condiderato il peso di terreno 

sovrastante con entità variabile in funzione dell’effettiva altezza gravante 

Nello specificio: 

- per i muri andatori lato Ovest, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea risulta variabile da 12.4 kPa 

a 103 kPa 



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 30 di 122 

 

- per la parte centrale, il peso di terreno sulla scarpa esterna della platea si è considerato un valore uniforme 

pari a 102 kPa 

- per i muri andatori lato Est, il peso di terreno sulla scarpa estera della platea risulta variabile da un minimo 

di 48.5 e 30.4 kPa, rispettivamente per quello lato Nord e lato Sud) ad un massimo di 90kPa  

 
10.1.3 LC4: Seismic +Y 

 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione speudo statica sismica come accelerazione orizzontale in 

direzione +Y (di valore agmax definito in §7.9) agente sia sulle masse strutturali che non strutturali (per quest’ultime 

vedi §10.1.2.). 

Il terreno gravante sulla scarpa esterna della platea (di larghezza 50cm) è stato schematizzato come massa non 

strutturale solidale ai muri verticali per un valore di 950 kN/mq. 

Il riempimento sopra la soletta è stato considerato come massa non strutturale per un valore uniforme di 1900 kg/mq 

con una eccentricità dell massa di 75cm rispetto al piano medio della soletta. 

 
Figura 11: Distribuzione delle masse non strutturali (sovraccarichi permanenti) per la condizione di carico sismica 

 

Poiché la spinta di Wood è direttamente proporzionale all’altezza del terreno dall’intradosso platea, si sono 

considerati dei valori di pressione variabili e decrescenti sui muri andatori procedendo verso l’estrerno: in particolare 

- per i muri andatori lato Ovest: spinta variabile da 5.9 kPa a 27.4 kPa 

- per la parte centrale, spinta uniforme pari a 27.4 kPa 

- per i muri andatori lato Est, spinta variabile da un minimo di 14.8 e 10.5 kPa, rispettivamente per quello lato 

Nord e lato Sud) ad un massimo di 27.4 kPa 
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Figura 12: Andamento delle sovrapressioni pressioni di Wood per azione sismica in direzione +Y 

 

Al fine di massimizzare gli effetti dell’azione sismica, l’azione della sovraspinta sismica viene considerata agente un 

una sola parete e nella fattispecie quella lato -Y. 

  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 32 di 122 

 

 

10.1.4 LC5: Seismic -Y 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione speudo statica sismica come accelerazione orizzontale in 

direzione -Y. Le modalità di introduzione di tali azioni sul modello sono analoghe a quelle della LC4: Seismic+Y, con 

la differenza che l’accelerazione orizzontale agisce nella direzione opposta. La configurazione delle masse non 

strutturali associate a tale condizione di carico sono le medesime. 

Coerentemente a quanto sopra detto, l’azione della sovraspinta di Wood per sisma in direzione -Y è applicata alla 

parete su lato +Y.  

 

 
Figura 13: Andamento delle sovrapressioni pressioni di Wood per azione sismica in direzione -Y 
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10.1.5 LC 5: Traffic: Schema 1 Tandem 

 

Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 1 con carico Tandem schematizzato come 

pressione su impronta oppurtunamente aumentata per diffusione attraverso il riempimento ed il semispesore della 

soletta. 

Poiché si è considerato una altezza di riempimento uniforme su tutta la larghezza del manufatto ed avendo 

trascurato la presenza dei cordoli, la posizione più gravosa della corsia 1 è sul lato Est (più vicina al bordo libero 

rispetto al lato opposto), come rappresentato in Figura 5. 

Al fine di determinare le massime sollecitazioni di flessione e taglio sulla soletta, si considerano 3 posizioni differenti 

di del carico tandem: uno in mezzeria (Posizione 1) e due in prossimità degli appoggi (Posizione 2 e 3). 

 
Figura 14: Carico uniformemente distribuito sulla careggiata per lo schema di carico 1 
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Figura 15: Schema di carico 1: Tandem in mezzeria: Posizione 1 

 
Figura 16: Schema di carico 1: Tandem in prossimità muro +Y: Posizione 2 
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Figura 17: Schema di carico 1: Tandem in prossimità muro -Y: Posizione 3 
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10.1.6 LC 6: Traffic: Schema 2 Asse singolo 400kN 

Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 2 con carico da asse singolo schematizzato come 

pressione su impronta oppurtunamente aumentata per diffusione attraverso il riempimento ed il semispesore della 

soletta. 

Al fine di determinare le massime sollecitazioni di flessione e taglio sulla soletta, si considerano 3 posizioni differenti 

di del carico tandem: uno in mezzeria (Posizione 1) e due in prossimità degli appoggi (Posizione 2 e 3) 

 

 
Figura 18: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in mezzeria della corsia 1 (Posizione 1) 
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Figura 19: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in prossimità del muro +Y della corsia 1 (Posizione 2) 

 

 
Figura 20: Posizione del carico di schema 2 (Singolo asse) in prossimità del muro -Y della corsia 1 (Posizione 3) 
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10.1.7 LC 7: Traffic: Schema 5: Folla corsia 5 kPa 

Condizione elementare di carico che introduce lo schema di carico 5 corripondente ad una azione uniformemente 

distribuita sulla superficie della careggiata per un valore di 5 kPa 

 
 

 
Figura 21: Schema di carico 5: pressione uniformemente distribuita pari a 5 kPa sulla superficie della careggiata 
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10.1.8 LC8: Traffic: Schema 5 Folla marciapiedi 

 

Condizione elementare di carico  che introduce una pressione uniformemente distribuita sulla superficie dela soletta 

esterna all’ingobro della careggiata. 

 

 
Figura 22: Schema di carico 5: pressione uniformemente distribuita pari a 5 kPa sulla superficie della soletta esterna della careggiata 
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10.1.9 LC9: Traffic: Frenamento corsia 1 (371 kN) 
 
Condizione elementare di carico che introduce l’azione di frenamento di 371 kN, definita al §6.3, come pressione 

uniformemente distribuita in direzione orizzontale. 

 
Figura 23: Schema di carico 3: azione di frenamento sulla corsia 1 indrodotta come pressione uniformente distribuita orizzontale 

 

 

10.1.10 LC10: Litostatic Earth Pressure 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione litostatica sulle pareti come pressione con andamento 

crescente con la profondità. La pressione litostatica agente sulle pareti viene valutata considerando un peso di 

volume saturo del terreno pari a  = 19.0 kN/m3 ed un coefficiente di spinta orizzontale corrispondente a quello a 

riposo k0 = 0.5. 

La pressione sulle pareti verticali risulta quindi : 

pt =  z K0 

essendo z la profondità. 

  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 41 di 122 

 

 

Poiché il terreno a tergo dei muri non ha antezza uniforme, la pressione litostatica assume un andamento variabile. 

Al fine di una più precisa identificazione dell’andamento della pressione litostatica si è approntato un modello ad 

elementi finiti tridimensionale con schematizzazione del volume di terreno del rilevato con elementi tipo tetraedrici a 

4 nodi. Il legame costitutivo è di tipo elastico (caratterizzato da un modulo elastico di E=25MPa =0.3) con 

l’attribuzione di un coefficiente di prestress nelle due direzioni orizzontali pari a 0.5 volte la pressione verticale in 

modo da simulare l’azione della spinta a riposo delle terre. 

 

Per le condizioni al contorno si è assunto una condizione di vincolo agli spostamento orizzontali. 

In questo modo si è ricostruito lo stato tensionale litostatico a riposo dal quale sono state estratte le reazioni nodali 

dei nodi in corripondenza dei muri verticali e ad essi applicate cambiate di segno. 

 

 
Figura 24: Azione di spinta orizzontale per effetto della pressione litostatica trasferita dal terreno a tergo dei muri 
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Figura 25: Rilevato lato Nord: andamento delle pressioni verticali (ad SX) ed orizzontali litostatiche (a DX) con k0 = 0.5 

 
Figura 26: Rilevato lato SUD: andamento delle pressioni verticali (ad SX) ed orizzontali litostatiche (a DX) con k0 = 0.5 
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10.1.11 LC11: Earth Pressure: Traffic: Scheme 1 Enbank +Y Earth Reactions 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione orizzontale di spinta del terreno sulle pareti verticali del 

manufatto per effetto dei carichi stradali sul terrapieno 

La determinazione delle azioni generate da questa particolare condizione è stata effettuata utilizzando un 

sottomodello FEM del volume di terreno nella sua effettiva configurazione geometrica implementato con l’utilizzo di 

elementi tridimensionali tetraedrici a 4 nodi. 

Il terreno è schematizzato come continuo elastico e le condizioni al contorno sono rappresentate da vincoli fissi per 

i DOF traslazioniali X ed Y delle superfici verticali e vincoli fissi per tutti i DOF traslazionali per la superficie di fondo. 

I carichi dello schema 1 sono stati introdotti come pressioni uniformi sulle impronte di carico opportunamente 

aumentate per cosiderare la diffuzione attraverso la soletta del piano stradale. 

I carichi di schema 1 unifomemente distribuiti sulla careggiata sono invece introdotti come pressione. 

 

 

 
Figura 27: Sottomodello per la determinazione delle reazioni vincolari offerte dai muri verticali del terrapieno per effetto dei carichi stradali 
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Figura 28: Tensioni verticali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimità del muro +Y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29: Tensioni orizzontali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimità del muro +Y 
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Figura 30: Azioni sulla parete +Y del manufatto determinate dalle reazioni vincolari del sottomodello del volume di terreno a tergo del muro sottoposto alle 

azioni di traffico veicolare di schema 1 
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10.1.12 LC11: Earth Pressure: Traffic: Scheme 1 Enbank -Y Earth Reactions 

Condizione elementare di carico che introduce l’azione orizzontale di spinta del terreno sulle pareti verticali del 

manufatto per effetto dei carichi stradali sul terrapieno 

Similare alla condizione di carico precedente con la differenza che il sottomodello considera i carichi stradali di 

schema 1 sul terrapieno a ridosso del muro -Y. 

 

 
 

Figura 31: Sottomodello per la determinazione delle reazioni vincolari offerte dai muri verticali del terrapieno per effetto dei carichi stradali 
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Figura 32: Tensioni verticali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimità del muro -Y 

 
 

Figura 33: Tensioni orizzontali sul terreno per effetto dei carichi stradali di schema 1 con carico tandem in prossimità del muro -Y 
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Figura 34: Azioni sulla parete -Y del manufatto determinate dalle reazioni vincolari del sottomodello del volume di terreno a tergo del muro sottoposto alle 
azioni di traffico veicolare di schema 1 

 
 

10.2 Combinazioni di carico 

In accordo con le regole di combinazioni dei carichi riportate al § 8, gli effetti delle singole condizioni elementari di 

carico implementate nel modello sono state combinate in modo da ottenere le configurazioni di carico che generano 

le massime sollecitazioni. 
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Per i carichi in Posizione 1 (Carichi concentrati in mezzeria) ed in posizione 2 e 3 (carichi concentrati in prossimità 

degli appoggi) si sono considerate le seguenti combinazione di carico 

 

  

1: Self 
Weigth 

2: 
Dead 
Load 

3: 
Seismic 
+Y 

4: 
 Seismic -
Y 

5: 
 Traffic: 
Schema 1 
Tandem 
x3 

6: 
 Traffic: 
Schema 2 
Asse 
singolo 
400kN 

7:  
Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Corsia 
5kPa 

8: 
 Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Marciap 
5kPa 

9: 
Traffic: 
Frenamen
to corsia 1 
(371kN) 

10: 
 Earth 
Pressure: 
Litostatic 
Reactions 

11: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank+Y 
Earth 
Reactions 

12: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank-Y 
Earth 
Reactions 

SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST 1.35 1.35     1.35     0.675   1.5     
SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] st 1.35 1.35     1.35     0.675   1     
SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST 1.35 1.35       1.35       1.5     
SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st 1.35 1.35               1     
SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST 1.35 1.35     1.01       1.35 1.5     
SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st 1.35 1.35     1.01       1.35 1     
SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST 1.35 1.35     1.01       -1.35 1.5     
SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st 1.35 1.35     1.01       -1.35 1     
SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST 1.35 1.35         1.35 1.35   1.5     
SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st 1.35 1.35         1.35 1.35   1     
SLV: Sisma +Y 1 1 1             1     
SLV: Sisma -Y 1 1   1           1     
SLE QP 1 1               1     
SLE FR 1 1     0.75     0.4   1     
SLE R 1 1     1     0.4   1     

 

Per la configurazione di carichi stradali sul terrapieno lato +Y si sono considerate le seguenti combinazioni di carico 

  

1: Self 
Weigth 

2: 
Dead 
Load 

3: 
Seismic 
+Y 

4: 
 Seismic -
Y 

5: 
 Traffic: 
Schema 1 
Tandem 
x3 

6: 
 Traffic: 
Schema 2 
Asse 
singolo 
400kN 

7:  
Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Corsia 
5kPa 

8: 
 Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Marciap 
5kPa 

9: 
Traffic: 
Frenamen
to corsia 1 
(371kN) 

10: 
 Earth 
Pressure: 
Litostatic 
Reactions 

11: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank+Y 
Earth 
Reactions 

12: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank-Y 
Earth 
Reactions 

SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST 1.35 1.35     1.35         1.5 1.35   
SLE FR 1 1           0.4   1 0.75   
SLE R 1 1           0.4   1 1   

 

Per la configurazione di carichi stradali sul terrapieno lato -Y si sono considerate le seguenti combinazioni di carico 

  

1: Self 
Weigth 

2: 
Dead 
Load 

3: 
Seismic 
+Y 

4: 
 Seismic -
Y 

5: 
 Traffic: 
Schema 1 
Tandem 
x3 

6: 
 Traffic: 
Schema 2 
Asse 
singolo 
400kN 

7:  
Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Corsia 
5kPa 

8: 
 Traffic: 
Schema 
5: Folla 
Marciap 
5kPa 

9: 
Traffic: 
Frenamen
to corsia 1 
(371kN) 

10: 
 Earth 
Pressure: 
Litostatic 
Reactions 

11: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank+Y 
Earth 
Reactions 

12: 
 Earth 
Pressure: 
Traffic: 
Scheme 1 
Enbank-Y 
Earth 
Reactions 

SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST 1.35 1.35     1.35         1.5  1.35 
SLE FR 1 1           0.4   1  0.75 
SLE R 1 1           0.4   1  1 
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Ai fini delle veririche inoltre si sono considerati i seguenti inviluppi  

 

  

1: 
Absolute 
Envelope 

2: Absolute 
Envelope 

3: Absolute 
Envelope 

4: Minimum 
Envelope 

5: Maximum 
Envelope 

6: Minimum 
Envelope 

7: Maximum 
Envelope 

CASES ABS SLV ABS SLU 
ABS 

SLU/SLV Min Rara Max Rara Min Freq Max Freq 
5: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
6: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] st [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
7: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
8: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
9: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
10: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
11: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
12: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
13: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
14: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 1 : Mid]  Yes Yes     
15: SLV: Sisma +Y [Pos 1 : Mid] Yes  Yes     
16: SLV: Sisma -Y [Pos 1 : Mid] Yes  Yes     
17: SLE QP [Pos 1 : Mid]        
18: SLE FR [Pos 1 : Mid]      Yes Yes 
19: SLE R [Pos 1 : Mid]    Yes Yes   
20: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
21: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] st [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
22: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
23: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
24: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
25: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
26: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
27: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
28: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
29: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 2: +Y]  Yes Yes     
30: SLV: Sisma +Y [Pos 2: +Y] Yes  Yes     
31: SLV: Sisma -Y [Pos 2: +Y] Yes  Yes     
32: SLE FR [Pos 2: +Y]      Yes Yes 
33: SLE R [Pos 2: +Y]    Yes Yes   
34: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
35: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] st [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
36: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] ST [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
37: SLU: Gruppo 1 [Singolo Asse 400 kN] st [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
38: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
39: SLU: Gruppo  2a [Frenamento +Y + Tandemx3 freq] st [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
40: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] ST [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
41: SLU: Gruppo  2a [Frenamento -Y + Tandemx3 freq] st [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
42: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] ST [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
43: SLU: Gruppo 4 [Folla 5kPa all] st [Pos 3: -Y]  Yes Yes     
44: SLV: Sisma +Y [Pos 3: -Y] Yes  Yes     
45: SLV: Sisma -Y [Pos 3: -Y] Yes  Yes     
46: SLE FR [Pos 3: -Y]      Yes Yes 
47: SLE R [Pos 3: -Y]    Yes Yes   
48: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST [Pos 4: Enb. +Y]  Yes Yes     
49: SLE FR [Pos 4: Enb. +Y]      Yes Yes 
50: SLE R [Pos 4: Enb. +Y]    Yes Yes   
51: SLU: Gruppo 1  [Tandem x3] ST [Pos 4: Enb. -Y]  Yes Yes     
52: SLE FR [Pos 4: Enb. -Y]      Yes Yes 
53: SLE R [Pos 4: Enb. -Y]    Yes Yes   
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11 Verifiche strutturali 

11.1 Soletta superiore 

L’armatura corrente della soletta superiore di spessore 50cm è rappresentata da 1+1ø20/20cm superiori ed inferiori 

in direzione trasversale posto sullo strato esterno, mentre in direzione longitudinale risulta di 1+1ø12/20cm superiori 

ed inferiori disposti come strato interno. 

Considerando il modello di comportamento strutturale per l’azione sismica di tipo non dissipativo, le verifiche di 

pressoflessione considerano il limite elastico. Le verifiche in ambito statico considerano invece il limite ultimo. 

Per le verifiche a taglio, non è necessaria la differenziazione tra le combinazioni statiche e sismiche in quanto la 

formulazione resistente per tale sollecitazione è comunque riferita al limite elastico. 
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11.1.1 Verifica a pressoflessione le combinazioni Statiche 

 
Figura 35: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche 

 
Figura 36: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche 
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Figura 37: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni statiche 

 
Figura 38: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni statiche 
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Verifica armature in direzione trasversale Y 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 140.85 kNm/m < MRd = 263.4 kNm/m 

 

 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 44.9kNm/m < MRd = 104.6 kNm/m 
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11.1.2 Verifica a pressoflessione le combinazioni Sismiche 

 
Figura 39: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni 

SISMICHE 

 
Figura 40: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni SISMICHE 

  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 57 di 122 

 

 
Figura 41: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni 

SISMICHE 

 
Figura 42: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni SISMICHE 

 
  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 58 di 122 

 

Verifica armature in direzione trasversale Y 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 226.6 kNm/m < MRd = 250.8 kNm/m 

 

 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 37.0kNm/m < MRd = 89.48 kNm/m 
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11.1.3 Verifica a taglio 

In direzione trasversale in prossimità degli appoggi sono previsti due file di ganci verticali ø12 con passo 

longitudinale 40cm ed e distanza tra le file di 20 cm coprendo in tal modo una fascia di 60cm dall’appoggio con 

armatura a taglio. Nella restante zona si fa affidamento al meccanismo resitente a taglio in assenza di armatura a 

taglio. 

 

 

In direzione trasversale il taglio resistente per unità di lunghezza risulta: 

vRd = 189.7 kN/m elemento senza armatura a taglio 

vRd = 553.6 kN/m elemento con armatura a taglio 

 

In Figura 43 è riportato l’inviluppo in valore il taglio in direzione ZY per tutte le combinazioni SLV/SLU. 

  

si evidenzia come il taglio sollecitante eccede la resistenza di elemento non armato (vRd=0.19 kN/mm) nella fascia 

in prossimità dell’appggio per una larghezza di circa 50cm  

Per tale zona si prevede l’armatura integrativa a taglio per una resitenza ultima di vRd = 0.54 kN/mm superiore alla 

massima sollecitazione pari a 0.26 kN/mm. 

 

 

  

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asl= 15.70 cm² (5ø20) vmin= 0.425 MPa

 l= 0.00369 k= 1.686 Necessaria armatura a taglio

Resistenza di calcolo: VRd= 193.2 kN =VEd/VRd= 0.005 < 1
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Figura 43: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.Y) con range pari al limite di resitenza di elemento non armato a taglio  

 
Figura 44: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.X) con range pari al limite di resitenza di elemento con armato a taglio  
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11.1.4 Verifiche agli SLE 

11.1.4.1 Verifiche per condizioni di carico Rara 

 
Figura 45: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Rare 

 
Figura 46: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Rare 
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Veritica tensioni per momenti in direzione Y 

 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione 

trasversale. 

|MEd |max = 97.3 kNm/m 
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Veritica tensioni per momenti in direzione X 

 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 31.6 kNm/m 
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11.1.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente 

 
Figura 47: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Frequenti 

 
Figura 48: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Frequenti 

 

 

Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y 
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Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

trasversale 

|MEd |max = 90.2 kNm/m 
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione X 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 24.7 kNm/m 
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11.1.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente 

 
Figura 49: Momenti flettenti in direzione Y per la combinazione Quasi Permanente 

 
Figura 50: Momenti flettenti in direzione X per la combinazione Quasi Permanente 
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

trasversale 

|MEd |max = 67.6 kNm/m 
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione X 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 10.5 kNm/m 
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11.2 Platea di Fondazione 

L’armatura corrente platea di spessore 70cm è rappresentata da 1+1ø20/20cm superiori ed inferiori in direzione 

trasversale posto sullo strato esterno, mentre in direzione longitudinale risulta di 1+1ø12/20cm superiori ed inferiori 

disposti come strato interno. 

Considerando il modello di comportamento strutturale per l’azione sismica di tipo non dissipativo, le verifiche di 

pressoflessione considerano il limite elastico. Le verifiche in ambito statico considerano invece il limite ultimo. 

Per le verifiche a taglio, non è necessaria la differenziazione tra le combinazioni statiche e sismiche in quanto la 

formulazione resistente per tale sollecitazione è comunque riferita al limite elastico. 

 
 

  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 71 di 122 

 

11.2.1 Verifica a pressoflessione le combinazioni Statiche 

 
Figura 51: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche 

 
Figura 52: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni statiche 
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Figura 53: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni statiche 

 
Figura 54: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni statiche 
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Verifica armature in direzione trasversale Y 
Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 189.3 kNm/m < MRd = 386.4 kNm/m 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 191.0 kNm/m < MRd = 199.9 kNm/m 
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11.2.2 Verifica a pressoflessione le combinazioni Sismiche 

 
Figura 55: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione Y per le combinazioni 

SISMICHE 

 
Figura 56: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione Y per le combinazioni SISMICHE 
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Figura 57: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura SUPERIORE in direzione X per le combinazioni 

SISMICHE 

 
Figura 58: Inviluppo dei momenti flettenti combinati alla WoodArmer relativo allo strato di armatura INFERIORE in direzione X per le combinazioni SISMICHE 
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Verifica armature in direzione trasversale Y 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo di picco in valore assoluto del momento flettente combinato 

alla Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 317.9 kNm/m < MRd = 367.8 kNm/m 

 

 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati superiore ed inferiore 

|MEd|max = 141.0 kNm/m < MRd = 178.9 kNm/m 

 

 
  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 77 di 122 

 

11.2.3 Verifica a taglio 

 
 

 
 

Con riferimento alla resistenza in assenza di armatura, il taglio limite per unità di lunghezza risulta pari a VRd = 243 

kN/m  

 

Le figure seguenti evidenziano come il taglio sollecitante nelle due direzioni risulti inferior a quello resistente in 

assenza di armature a taglio, ad eccezione di limitate zone picco numerico legate alla nella modellazione del salto 

di quota, per altro di estensione comparabile alla zona di nodo. 

 

  

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asl= 15.70 cm² (5ø20) vmin= 0.377 MPa

 l= 0.00243 k= 1.557 Necessaria armatura a taglio

Resistenza di calcolo: VRd= 243.0 kN =VEd/VRd= 0.000 < 1
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Figura 59: Inviluppo delle sollecitazioni di taglio in direzione trasversale (dir.ZY) con range pari al limite di resitenza di elemento non armato a taglio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 60: Andamento delle forze di taglio unitario FZX lungo l’attacco del muro lato Nord e Sud della zona centrale valutate per l’inviluppo del valore assoluto 

delle sollecitazioni allo SLU/SLV. 
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11.2.4 Verifiche agli SLE 

11.2.4.1 Verifiche per condizioni di carico Rara 

 
Figura 61: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Rare 

 
Figura 62: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Rare 
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Veritica tensioni per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

trasversale. 

|MEd |max = 104.6 kNm/m 
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Verifica tensioni per momenti in direzione X 

 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 79.90 kNm/m 
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11.2.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente 

 
Figura 63: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione Y per le combinazioni Frequenti 

 
Figura 64: Inviluppo dei momento flettenti minimi e massimi in direzione X per le combinazioni Frequenti 
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

trasvesale 

|MEd |max = 96.10 kNm/m 
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione X 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 74.40 kNm/m 
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11.2.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente 

 
Figura 65: Momenti flettenti in direzione Y per la combinazione Quasi Permanente 

 
Figura 66: Momenti flettenti in direzione X per la combinazione Quasi Permanente 
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

trasvesale 

|MEd |max = 74.7 kNm/m 
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione X 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 57.5 kNm/m 
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11.3 Muri  

L’armatura dei muri di spessore 50cm è rappresentata da 1+1ø20/20 in direzione verticale interni ed esterni ed 1+1 

ø12/20 interni ed esterni in direzione orizzontale. 

La forza assiale di compressione massima in direzione verticale per unità di lunghezza risulta di 0.278 kN/mm. Il 

valore adimensionalizzato rispetto la resistenza a compressione della sola sezione di c.a. risulta: 

 = NEd/Ac fcd = 278e3/(1000×500×15.87)=0.035 

Valore molto limitato per cui il valore del momento resistente a pressoflessione è prossimo a quello di flessione 

semplice. 

 
Figura 67: Forza assiale per unità di lunghezza in direzione verticale per la condizione di carico SLU con carico stradale di schema 1 e posizione del carico 

tandem in prossimità del muro +Y 
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11.3.1 Verifica a pressoflessione per le combinazioni statiche 

 
Figura 68: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati esterni per le comb. SLU 

  

Figura 69: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati interni per le 
comb. SLU 
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Figura 70: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati esterni per le comb. SLU 

 
Figura 71: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati interni per le comb. SLU 
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Verifica armature in direzione verticale  
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno  

 

|MEd|max = 171.5 kNm/m < MRd = 263.4 kNm/m 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno  

 

|MEd|max = 120.0 kNm/m < MRd = 148.8 kNm/m 

 

 

 

  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 92 di 122 

 

11.3.2 Verifica a pressoflessione per le combinazioni sismiche 

 
Figura 72: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati esterni per le comb. SLV 

 
Figura 73: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di armatura in direzione verticale lati interni per le comb. SLU 
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Figura 74: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati esterni per le comb. SLU 

 
Figura 75: Inviluppo dei momenti combinati alla Wood Armer per lo strato di arm. in direzione orizzontale lati interni per le comb. SLU 
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Verifica armature in direzione verticale  
 

Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno  

 

|MEd|max = 245.5 kNm/m < MRd = 249.0 kNm/m 

 

Verifica armature in direzione longitudinale X 
Poiché l’armatura è simmetrica, si considera il massimo in valore assoluto del momento flettente combinato alla 

Wood Armer relativo agli strati di armatura verticale lato interno ed esterno  

 

|MEd|max = 129.0 kNm/m < MRd = 132.4 kNm/m 
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11.3.3 Verifica a taglio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76: Inviluppo delle forze di taglio in direzione YZ ed andamento allo spiccato delle fondazioni 

 

Escludendo le zone di bordo, che generano picco numerico per la presenza del salto di quota di platea in un intorno 

di estensione confrontabile con l’ingombro della zona di nodo, il valore del taglio  massimo alla base dei muri per 

tutte le combinazioni di carico risulta di vEd= 177 kN/m. La resistenza a taglio senza armatura risulta di vRd = 193.2 

kN/m > vEd. 

 

 

 

  

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asl= 15.70 cm² (5ø20) vmin= 0.425 MPa

 l= 0.00369 k= 1.686 Necessaria armatura a taglio

Resistenza di calcolo: VRd= 193.2 kN =VEd/VRd= 0.005 < 1
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11.3.4 Verifiche agli SLE 

11.3.4.1 Verifiche per condizioni di carico Rara 

 
Figura 77: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione verticale per le combinazioni Rare 

 
Figura 78: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione verticale per le combinazioni Rare 
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Figura 79: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione orizzontale per le combinazioni Rare 

 
Figura 80: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione orizzontale per le combinazioni Rare 
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Veritica tensioni per momenti in direzione verticale 

 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

verticale. 

|MEd |max = 104.09 kNm/m 
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Veritica tensioni per momenti in direzione orizzontale 

 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

orizzontale 

|MEd |max = 74.0 kNm/m 
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11.3.4.2 Verifiche per condizione di carico Frequente 

 
Figura 81: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione verticale per le combinazioni Frequenti 

 
Figura 82: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione verticale per le combinazioni Frequenti 
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Figura 83: Inviluppo dei momento flettenti minimi in direzione orizzontale per le combinazioni Frequenti 

 
Figura 84: Inviluppo dei momento flettenti massimi in direzione orizzontale per le combinazioni Frequenti 
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

verticale 

|MEd |max = 98.54 kNm/m 
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Verifica apertura fessure per momenti in direzione orizzontale 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

orizzontale 

|MEd |max = 69.3 kNm/m 
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11.3.4.3 Verifiche per le condizioni di carico Quasi Permanente 

 
Figura 85: Momenti flettenti in direzione verticale per la combinazione Quasi Permanente 

 
Figura 86: Momenti flettenti in direzione orizzontale per la combinazione Quasi Permanente 

 
  



 

SOTTOVIA 

Sottovia pedonale 

Relazione di calcolo 

Foglio 105 di 
122 

 

Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione Y 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente masimo in valore assoluto in direzione 

longitudinale 

|MEd |max = 83.5 kNm/m 
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Verifica delle tensioni e dell’apertura di fessura per momenti in direzione orizzontale 

Poiché l’armatura risulta simmetrica, si considera il momento flettente massimo in valore assoluto in direzione 

orizzontale 

|MEd |max = 54.87 kNm/m 
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11.4 Cordoli 

11.4.1 Cordolo ancoraggio Guardrail 

L’azione flessionale e tagliante agente alla base del montante da considerare per la verifica del supporto 
può essere calcolata a partire dal momento plastico del montante stesso in accordo al §5.1.3.10 delle 
NTC18 di seguito richiamato: 

[…] il sistema di forze orizzontali può essere determinato con riferimento alla resistenza caratteristica degli 
elementi strutturali principali coinvolti nel meccanismo d’insieme della barriera e deve essere applicato ad 
una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h1 e h2, dove: 

 h1 = (altezza della barriera - 0,10m) 

 h2 = 1,00 m. 

Nel dimensionamento degli elementi strutturali ai quali è collegata la barriera si deve tener conto della 
eventuale sovrapposizione delle zone di diffusione di tale sistema di forze, in funzione della geometria 
della barriera e delle sue condizioni di vincolo. 

Per il dimensionamento dell’impalcato, le forze orizzontali così determinate devono essere amplificate di 
un fattore pari a 1,50. Il coefficiente parziale di sicurezza per la combinazione di carico agli SLU per l’urto 
di veicolo in svio deve essere assunto unitario. 

Ne consegue che la massima azione tagliante alla base del montante (estradosso cordolo) causata 
dall’urto di un veicolo in svio può essere determinata con la seguente relazione: 

𝐹௨௥௧௢ ൌ
𝑀௣௟

ℎ∗  

Dove: 

 Mpl il momento plastico del montante calcolato con la resistenza caratteristica; 

 h* = h – hR – hC 

 h = hB +hC è pari all’altezza della forza di urto sulla superficie di rotolamento così come definita dalle 
NTC18, da porsi pari a 1.00 m; 

 hB è l’altezza della forza rispetto all’estradosso del cordolo; 

 hC è l’altezza del cordolo sulla superficie di rotolamento, pari al massimo a 50 mm, così come 
indicato nel manuale di installazione; 

 hR è l’altezza dell’irrigidimento del nodo e della piastra di base. 

Nota la forza orizzontale che plasticizza il montante, è possibile determinare il momento trasferito 
all’estradosso del cordolo: 

𝑀௨௥௧௢ ൌ 𝐹௨௥௧௢ ℎ஻ ൌ 𝑀௣௟ ൬1 ൅
ℎோ

ℎ∗ ൰ 

Per il caso in oggetto si ha quindi: 
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MEd 

VEd 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il cordolo ha altezza 50cm e larghezza 80cm; la sollecitazione agente alla sua base risulta: 

MEd = 30.8+0.5*30.8 = 46.2 kNm 

VE = 30.8 kN 

Considerando una larghezza collaborante di 80cm, l’armatura verticale a flessione risulta rappresentata da 4ø12 

che assicura un momento resistente di: 

MRd = 135.7 kNm > MEd = 46.2 kNm 

 

 

 

Barriera T40 BP

Mpl,k = 19.5 kNm

h = 1.0 m

hR = - m

hC = 0.05 m

h* = 0.95 m

Furto = 20.5 kN

hB = 1.00 m

Murto = 20.5 kNm

ƳSLU = 1.5 fattore di sovraresistenza (parag. 5.1.3.10 - NTC 2018)

Furto,SLU = 30.8 kN

Murto,SLU = 30.8 kNm
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Il meccanismo resistente a taglio è quello di sezione in c.a. non armato a taglio: nel nostro caso la sollecitazione 

resistente risulta: 

 

 

 

  

VEd= 38.8 kN (in direzione di 2) d = 74.9 cm

NEd= 0.0 kN (compressione) bw = 80.0 cm

cp= 0.00 MPa αc = 1.00

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asl= 4.52 cm² (4ø12) vmin= 0.352 MPa

 l= 0.00075 k= 1.517 Necessaria armatura a taglio

Resistenza di calcolo: VRd= 211.1 kN =VEd/VRd= 0.184 < 1
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11.4.2 Cordolo ancoraggio montanti barriera antirumore 

 

Pressione del vento 

L’azione del vento viene calcolata nel rispetto delle Norme Tecniche vigenti, tenendo in considerazione, 
con gli appositi coefficienti, i fenomeni di turbolenza che si generano in prossimità dei bordi degli interventi, 
e la variazione di inclinazione delle barriere lungo lo sviluppo verticale. 

Ipotesi di calcolo 

Con riferimento all'azione del vento il carico della pressione sulle barriere è calcolato in base alla 
suddivisione in zone della barriera a partire dal bordo (libero) e proseguendo verso la parte centrale. 

Coefficiente di esposizione 

L’area oggetto di intervento ricade in zona 1 e classe di rugosità del terreno B. 

  

 

 

Tabella 5 – Calcolo parametri pressione vento 

La quota as (altitudine sul livello del mare) è pari a circa 980 msm.  

L’altezza di riferimento z per il calcolo del coefficiente di esposizione si valuta con §5.3.2. 

Sul muro di sostegno di progetto l’altezza di riferimento z è pari alla massima altezza della barriera. 

z = 5.00 m 
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Figura 11-87 – Pressione del vento 

Coefficienti di pressione cp,net 
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Al fine di determinare la pressione agente sui pannelli, il valore di picco, come determinato ai punti 
precedenti, va moltiplicato per i coefficienti di pressione netta cp,net, come specificati per le zone A, B, C e 
D riportate nello schema di seguito riportato (da UNI EN 1991-5 §7.4.1). 

 
Figura 11-88 - Determinazione zone di carico del vento 

 
Tabella 6 - Valori raccomandati dei coefficienti di pressione complessiva 

 

A fini cautelativi si adottano i coefficienti della terza riga di Tabella 6. Poiché le barriere nel tratto in esame 
risuntano in una configurazione non in prossimità al bordo, si utilizzerà il coefficiente di pressione della 
zona D: cp = 1.2 

 

Poiché l’interasse dei montanti è di i = 3m, il carico distribuito di progetto risulta quindi 

qEd = q qb ce cp i = 1.5×391×1.634×1.2×3 ×10-3 = 3.45 kN/m 

Essendo l’altezza della barriera antirumore di 5m, la reazione al piede del montante risulta  

MEd = 0.5×3.45×52 = 43.12 kNm 

VEd= 3.45×5 = 17.25 kN 
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Il cordolo di supporto del montante della barriera antirumore ha altezza massima di 110cm e larghezza di 70cm. 

Al piede del cordolo le sollecitazioni massime risultano 

MEd = 43.12 +17.25×1.1 = 62.1 kNm 

VEd= 17.25 kN 

Considerando una larghezza collaborante di 80cm del cordolo, l’armatura verticale che viene interessata dalla 

reazione al piede del montante risulta di 4ø12 che assicura un momento resistente pari a  

MRd = 118.4 kNm > 62.1 kNm 
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Il meccanismo resistente a taglio è quello di sezione in c.a. non armato a taglio: nel nostro caso la sollecitazione 

resistente risulta: 

 

 

 

 

 

11.4.1 Verifica ancoraggi barriera antirumore 

Per effettuare la verifica degli ancoraggi si utilizza il software Steel Connections SC1 v. 1.0.0.6 che si basa 
sulla normativa EN 1993-1-8:2006. 

 

Column base 
Rapporto: 0.96 

 

ColumnBase v. 
1.0.0.7 

EC3 1991-1-8: 2008 

VEd= 17.3 kN (in direzione di 2) d = 64.9 cm

NEd= 0.0 kN (compressione) bw = 80.0 cm

cp= 0.00 MPa αc = 1.00

Resistenza per elementi senza armatura a taglio - NTC 2018 §4.1.2.3.5.1
Asl= 4.52 cm² (4ø12) vmin= 0.366 MPa

 l= 0.00087 k= 1.555 Necessaria armatura a taglio

Resistenza di calcolo: VRd= 189.9 kN =VEd/VRd= 0.091 < 1
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11.4.1.1 Dati 

Colonna HEA180 

 

hc bfc tfc twc Rc 

171.00[mm] 180.00[mm] 9.50[mm] 6.00[mm] 15.00[mm]

Ac Jy0c Jz0c y0c z0c 

45.25[cm2] 2510.29[cm4] 924.61[cm4] 90.00[mm] 85.50[mm]

Materiale 
Grado fy fu 

 
S 355 355.00[MPa] 490.00[MPa] 

 

Piastra di base 

 

lp hp tp 

500.00[mm] 500.00[mm] 30.00[mm] 

Materiale 
Grado fy fu 

S 355 355.00[MPa] 490.00[MPa]

11.4.1.2 Ancoraggio 

Grado  8.8 

Limite di snervamento fy = 640.00[MPa] 

Resistenza a tensione fu = 800.00[MPa] 

Diametro bullone d = 24.00[mm] 

Diametro apertura bullone d0 = 27.00[mm] 

Area sezione bullone A = 4.52[cm2] 

Area effetiva sezione bullone As = 3.53[cm2] 

Numero righe ny = 2.00 
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Numero righe nz = 2.00 

Spaziatura verticale tra le righe  p`y1=400.00[mm] 

Spaziatura verticale tra le righe  p`z1=400.00[mm] 

11.4.1.3 Saldature 

Spessore saldature dell'angolare che 
collegano flange trave e piastra frontale 

afc = 7.00[mm] 

Spessore saldature dell'angolare che 
collegano anima trave e piastra frontale 

awc = 5.00[mm] 

 

Fondazione 

 

L1f B1f H1f 

700.00[mm] 2000.00[mm] 2000.00[mm]

Materiale 
Grado Ec fck 

C35/45 34000.00[MPa] 35.00[MPa] 

11.4.1.4 Coefficienti materiali 

Coefficiente M0 = 1.00 

Coefficiente M2 = 1.25 

Coefficiente Mc = 1.50 

11.4.1.5 Forze 

Carichi di progetto ULS  

Forza assiale NEd = 0.00[kN] 

 

Forza di taglio Vy,Ed = 0.00[kN] 

Forza di taglio Vz,Ed = 30.21[kN] 

Momento flettente My,Ed = 75.51[kNm] 

Momento flettente Mz,Ed = 0.00[kNm] 

11.4.1.6 Risultati 

11.4.1.6.1 Flangia e anima della trave in compressione 

Modulo di resistenza di plastica  

Wpl = 310.82[cm3]  

La resistenza di progetto per la piegatura della sezione  

Mc,Rd = (Wpl*fyb)/M0 = (310.82[cm3]*355.00[MPa])/1.00 = 110.34[kNm]  

Distanza tra le flange dellatrave  

hf = hc-tfc = 171.00[mm]-9.50[mm] = 161.50[mm]  

Resistenza di progetto della flangia colonna soggetta a compressione trasversale  

Fc,fc,Rd = Mc,Rd/hf = 110.34[kNm]/161.50[mm] = 683.23[kN]  

11.4.1.6.2 Resistenza al la base di  una colonna nella zona di  trazione 

Resistenza a trazione di un bullone  

Ft,Rd = (k2*fub*As)/M2 = (0.90*800.00[MPa]*3.53[cm2])/1.25 = 203.33[kN]  
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Rottura a estrazione  

Resistenza di progetto a trazione  

fctd = (0.7*0.3*fck
2/3)/MC = (0.7*0.3*35.00[MPa]*(1.50)2/3) = 1.50[MPa]  

Coefficiente relativo alla qualitŕ delle condizioni di aderenza e del calcestruzzo  

1 = 1.00  

Coefficiente relativo al diametro della barra  

2 = 1.00  

Valore di progetto della resistenza di aderenza  

fbd = 2.25*1*2*fctd = 2.25*1.00*1.00*1.50[MPa] = 3.37[MPa]  

Progetto della lunghezza dell'ancoraggio  

Leff = 550.00[mm]  

Progetto a sollevamento  

Fbtd = *d*Leff*fbd = *24.00[mm]*550.00[mm]*3.37[MPa] = 139.77[kN]  

Parametri geometrici  

Distanza bullone da bordo esterno  

eep = 50.00[mm]  

Distanza bullone da anima trave  

mep = 0.5*(w-twb-0.8*2*aw) = 0.5*(400.00[mm]-6.00[mm]-0.8*2*7.00[mm]) = 106.58[mm]  

Distanza bullone da flangia trave  

mx = 0.5*(p1z-hc)-0.8*afc*2 = 0.5*(400.00[mm]-171.00[mm])-0.8*7.00[mm]*2 = 106.58[mm]  

Distanza bullone dal bordo orizzontale esterno della piastra  

ex = e1 = 50.00[mm]  

Lunghezza effettiva di un bullone a forma circolare  

leff,cp,1 = 2**mx = 2**106.58[mm] = 669.66[mm]  

leff,cp,2 = *mx+w = *106.58[mm]+400.00[mm] = 734.83[mm]  

leff,cp,3 = *mx+2*e = *106.58[mm]+2*50.00[mm] = 434.83[mm]  

leff,cp = min(leff,cp,1 ; leff,cp,2 ; leff,cp,3) = min(669.66[mm] ; 734.83[mm] ; 434.83[mm]) = 434.83[mm]  

Lunghezza effettiva per un bullone a forma non circolare  

leff,nc,1 = 4*mx+1.25*ex = 4*106.58[mm]+1.25*50.00[mm] = 488.82[mm]  

leff,nc,2 = e+2*mx+0.625*ex = 50.00[mm]+2*106.58[mm]+0.625*50.00[mm] = 294.41[mm]  

leff,nc,3 = 0.5*bp = 0.5*500.00[mm] = 250.00[mm]  

leff,nc,4 = 0.5*w+2*mx+0.625*ex = 0.5*400.00[mm]+2*106.58[mm]+0.625*50.00[mm] = 444.41[mm]  

leff,nc = min(leff,nc,1 ; leff,nc,2 ; leff,nc,3 ; leff,nc,4) = min(488.82[mm] ; 294.41[mm] ; 250.00[mm] ; 444.41[mm]) = 250.00[mm]  

Lunghezza effettiva per un bullone modo 1  

leff,1 = min(leff,cp ; leff,nc) = min(434.83[mm] ; 250.00[mm]) = 250.00[mm]  

Lunghezza effettiva per un bullone modo 2  

leff,2 = leff,nc = 250.00[mm]  

Modello 1: Cedimento completo della piastra terminale  

Mpl,1,Rd = (0.25*leff,1*tp2*fyp)/M0 = (0.25*250.00[mm]*(30.00[mm])2*355.00[MPa])/1.00 = 19.97[kNm]  

Metodo 1  
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FT,1,Rd1 = (4*Mpl,1,Rd)/mep = (4*19.97[kNm])/106.58[mm] = 374.72[kN]  

FT,1,Rd = min(FT,1,Rd1 ; FT,1,Rd1) = min(374.72[kN] ; 374.72[kN]) = 374.72[kN]  

Modello 2: Rottura bullone con cedimento della piastra terminale  

Mpl,2,Rd = (0.25*leff,2*tp2*fyp)/M0 = (0.25*250.00[mm]*(30.00[mm])2*355.00[MPa])/1.00 = 19.97[kNm]  

FT,2,Rd = (2*Mpl,2,Rd+n*Ft,Rd)/(mep+n) = (2*19.97[kNm]+400.00[mm]*2*203.33[kN])/(106.58[mm]+400.00[mm]) = 374.72[kN]  

Modello 3: Rottura bullone  

FT,3,Rd = Ft,Rd = 2*203.33[kN] = 406.66[kN]  

Componente di resistenza  

Ft,ep,Rd = min(FT,1,Rd ; FT,2,Rd ; FT,3,Rd) = min(374.72[kN] ; 374.72[kN] ; 406.66[kN]) = 374.72[kN]  

11.4.1.6.3 Compressione del calcestruzzo 

Larghezza aggiuntiva nella zona di pressione della capacitŕ portante  

c = tp *  fyp/3*fjd*M0 = 30.00[mm] *  355.00[MPa]/3*46.67[MPa]*1.00 = 57.80[mm]  

Larghezza effettiva della zona di capacitŕ portante di pressione sotto la flangia  

beff = 2*c+tfc = 2*57.80[mm]+9.50[mm] = 125.10[mm]  

Lunghezza effettiva della zona di capacitŕ portante di pressione sotto la flangia  

leff = min(bp ; 2*c+bfc) = min(500.00[mm] ; 2*57.80[mm]+180.00[mm]) = 295.60[mm]  

Area di capacitŕ portante per la flessione My  

Aeff = beff*leff = 125.10[mm]*295.60[mm] = 369.79[cm2]  

Capacitŕ portante del calcestruzzo per compressione  

Fc,Rd = Aeff*fjd = 369.79[cm2] *46.67[MPa] = 1725.67[kN]  

|NEd| ≤ Fc,Rd |0.00[kN]| < 1725.67[kN] 0.00 
 

 

Resistenza a flessione  

Eccentricitŕ di forza assiale  

e = My,Ed/NEd = 75.51[kNm]/0.00[kN] = 0.00[mm]  

Braccio della forza interna a compresione  

zc = 0.5*(hc-tfc)=0.5*(171.00[mm]-9.50[mm]) = 80.75[mm]  

Braccio della forza interna a trazione  

zt = 200.00[mm]  

Braccio delle forze interne  

z = zt+zc = 200.00[mm] + 80.75[mm] = 280.75[mm]  

FC,Rd = min(Fc,Rd ; Fcfc,Rd) = min(1725.67[kN] ; 683.23[kN]) = 683.23[kN]  

La resistenza a trazione di un ancoraggio  

FT,Rd = min(Ft,ep,Rd ; Fbtd*na) = min(374.72[kN] ; 139.77[kN]*2) = 279.54[kN]  

Progetto a capacitŕ portante  

MjRd1 = FT,Rd*z/{zc/e+1 = 279.54[kN]*280.75[mm]/ 80.75[mm]/0.00[mm] + 1 = 78.48[kNm]  

Progetto a sollevamento  

MjRd2 = FC,Rd*z/{zt/e-1 = 683.23[kN]*280.75[mm]/ 200.00[mm]/0.00[mm] - 1 = 191.82[kNm]  

MjRd = min(MjRd1 ; MjRd2) = min(78.48[kNm] ; 191.82[kNm]) = 78.48[kNm]  

|My,Ed| ≤ Mj,Rd |75.51[kNm]| < 78.48[kNm] 0.96 
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11.4.1.6.4 Taglio 

Area della sezione di taglio del bullone  

A = As = 3.53[cm2]  

Resistenza al taglio del bullone in una superficie  

Fv,Rd = (v*m*fub*A)/M2 = (0.60*1*800.00[MPa]*3.53[cm2])/1.25 = 173.72[kN]  

Coefficiente  

b = 0.44 - 0.0003*fyb = 0.44 - 0.0003*800.00[MPa] = 0.25  

Taglio di un bullone di ancoraggio  

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2 = 0.25 * 800.00[MPa] *4.52[cm2]/1.25 = 56.03[kN]  

Coefficiente determinato dalla spaziatura bulloni  

ep = min(1.0 ; fub/fup ; e1/d0) = min(1.0 ; 800.00[MPa]/490.00[MPa] ; 50.00[mm]/27.00[mm]) = 1.00  

Coefficiente determinato dalla spaziatura bulloni  

k1 = min(2.5 ; 2.8*e2/d0) = min(2.5 ; 2.8*50.00[mm]/27.00[mm]) = 2.50  

Resistenza del bullone di supporto  

Fb,Rd = k1*b*fup*d*tp = 2.50*1.00*490.00[MPa]*24.00[mm]*30.00[mm] = 1152.00[kN]  

Resistenza riga di bulloni  

Vj,Rd = nb*min(Fb,Rd ; Fv,Rd ; F2,vb,Rd) = 4*min(1152.00[kN] ; 173.72[kN] ; 56.03[kN]) = 224.11[kN]  

|Vz,Ed|/Vj,Rd ≤ 1 |30.21[kN]| < 224.11[kN] 0.13 
 

11.4.1.6.5 Saldature dell 'angolare che collegano trave e piastra frontale 

Proprietà geometriche delle saldature 

Area saldature orizzontali sulla flangia superiore  

Awfu = [bfb+(bfb-twb-2*rb)]*af = [180.00[mm]+(180.00[mm]-6.00[mm]-2*15.00[mm])]*7.00[mm] = 57.56[cm2]  

Area saldature orizzontali sulla flangia inferiore  

Awfl = [bfb+(bfb-twb-2*rb)]*af = [180.00[mm]+(180.00[mm]-6.00[mm]-2*15.00[mm])]*7.00[mm] = 57.56[cm2]  

Area delle saldature verticali  

Aww = 2*(hc-2*(tfc-rc))*awc = 2*(171.00[mm]-2*(9.50[mm]-15.00[mm]))*5.00[mm] = 57.56[cm2]  

Area di tutte le saldature  

Aw = Awfu+Awfl+Aww = 57.56[cm2]+57.56[cm2]+57.56[cm2] = 57.56[cm2]  

Distanza tra baricentro saldature e baricentro trave  

e0w = 0.00[mm]  

Momento d'inerzia saldature  

Iw = 3208.92[cm4]  

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = 89.00[mm] 

Modulo elastico delle saldature 

 

Ww = 360.55[cm3] 

Sollecitazione da forza assiale 

N = N0/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm2] = 0.00[MPa] 

Sollecitazione dovuta alla flessione 

M = M0*zi/Ww = 75.51[kNm]*89.00[mm]/3208.92[cm4] = 209.43[MPa] 

Sforzo normale massimo 
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 = N + M = 0.00[MPa] + 209.43[MPa] = 209.43[MPa] 

Sforzo normale perpendicolare 

 = /2 = 209.43[MPa]/2 = 148.09[MPa] 

Sforzo tangente perpendicolare 

 = /2 = 209.43[MPa]/2 = 148.09[MPa] 

Coefficiente di resistenza saldature  

w = 1.00  

|| ≤ 0.9*fu/M2 |148.09[MPa]| < 352.80[MPa] 0.42 
 

 

[2+3*(2)] ≤ fu/(w*M2) 296.18[MPa] < 392.00[MPa] 0.76 
 

 

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = 61.00[mm] 

Modulo elastico delle saldature 

 

Ww = 526.05[cm3] 

Sollecitazione da forza assiale 

N = N0/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm2] = 0.00[MPa] 

Sollecitazione dovuta alla flessione 

M = M0*zi/Ww = 75.51[kNm]*61.00[mm]/3208.92[cm4] = 143.54[MPa] 

Sforzo normale massimo 

 = N + M = 0.00[MPa] + 143.54[MPa] = 143.54[MPa] 

Sforzo normale perpendicolare 

 = /2 = 143.54[MPa]/2 = 101.50[MPa] 

Sforzo tangente perpendicolare 

 = /2 = 143.54[MPa]/2 = 101.50[MPa] 

Sforzo tangente parallelo 

II = V0/Aww = 30.21[kN]/57.56[cm2] = 24.76[MPa] 

Coefficiente di resistenza saldature  

w = 1.00  

|| ≤ 0.9*fu/M2 |101.50[MPa]| < 352.80[MPa] 0.29 
 

 

[2+3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 207.48[MPa] < 392.00[MPa] 0.53 

 

 

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = -61.00[mm] 

Modulo elastico delle saldature 

 

Ww = 526.05[cm3] 

Sollecitazione da forza assiale 

N = N0/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm2] = 0.00[MPa] 

Sollecitazione dovuta alla flessione 
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M = M0*zi/Ww = 75.51[kNm]*(-61.00[mm])/3208.92[cm4] = -
143.54[MPa] 

Sforzo normale massimo 

 = N + M = 0.00[MPa] + (-143.54[MPa]) = -143.54[MPa] 

Sforzo normale perpendicolare 

 = /2 = -143.54[MPa]/2 = -101.50[MPa] 

Sforzo tangente perpendicolare 

 = /2 = -143.54[MPa]/2 = -101.50[MPa] 

Sforzo tangente parallelo 

II = V0/Aww = 30.21[kN]/57.56[cm2] = 24.76[MPa] 

 

Coefficiente di resistenza saldature  

w = 1.00  

 

|| ≤ 0.9*fu/M2 |-101.50[MPa]| < 352.80[MPa] 0.29 
 

 

[2+3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 207.48[MPa] < 392.00[MPa] 0.53 

 

 

Punto in cui le sollecitazioni vengono controllate zi = -89.00[mm] 

Modulo elastico delle saldature 

 

Ww = 360.55[cm3] 

Sollecitazione da forza assiale 

N = N0/Aw = 0.00[kN]/57.56[cm2] = 0.00[MPa] 

Sollecitazione dovuta alla flessione 

M = M0*zi/Ww = 75.51[kNm]*(-89.00[mm])/3208.92[cm4] = -
209.43[MPa] 

Sforzo normale massimo 

 = N + M = 0.00[MPa] + (-209.43[MPa]) = -209.43[MPa] 

Sforzo normale perpendicolare 

 = /2 = -209.43[MPa]/2 = -148.09[MPa] 

Sforzo tangente perpendicolare 

 = /2 = -209.43[MPa]/2 = -148.09[MPa] 

Coefficiente di resistenza saldature  

w = 1.00  

 

|| ≤ 0.9*fu/M2 |-148.09[MPa]| < 352.80[MPa] 0.42 
 

 

[2+3*(2)] ≤ fu/(w*M2) 296.18[MPa] < 392.00[MPa] 0.76 
 

11.4.1.6.6 Rigidezza di  rotazione del giunto 

Lunghezza di allungamento del bullone  

Lb = 8*d+tp+twa+0.5*m = 8*24.00[mm]+30.00[mm]+4.00[mm]+0.5*22.30[mm]=257.15[mm]  
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Tensione bullone  

k13 = Ec*[beff*leff]/(1.275*E) = 34000.00[MPa]*[125.10[mm]*295.60[mm]]/(1.275*210000.00[MPa]) = 24.42[mm]  

Piastra terminale in flessione  

k15 = (0.425*leff*tp3)/mx
3 = (0.425*250.00[mm]*(30.00[mm])3)/(106.58[mm])3 = 2.37[mm]  

Tensione bullone  

k16 = (2*Ab)/Lb = (1.6*3.53[cm2])/257.15[mm] = 2.75[mm]  

kt = k15+k16 = 2.37[mm]+2.75[mm]=5.12[mm]  

kc = k13 = 24.42[mm]  

ek = (zc*kc-zt*kt)/(kt+kc) = (80.75[mm]*24.42[mm]-200.00[mm]*5.12[mm])/(5.12[mm]+24.42[mm])=32.13[mm]  

Rigidezza di rotazione iniziale del giunto  

Sj,ini = (E*z2)/(1/kc+1/kt)*e/e+ek = (210000.00[MPa]*(280.75[mm])2)/(1/24.42[mm] + 1/5.12[mm] ) 
*0.00[mm]/0.00[mm]+32.13[mm] = 70001.86[kNm]  

Sj,ini = (E*z2)/(1/kc+1/kt)*e/e+ek = (210000.00[MPa]*(280.75[mm])2)/(1/24.42[mm] + 1/5.12[mm] ) 
*0.00[mm]/0.00[mm]+32.13[mm] = 70001.86[kNm]  

Rigidezza di rotazione del giunto chiodato  

Sj,pin = (0.5*E*Iyc)/Lc = (0.5*210000.00[MPa]*2510.29[cm4])/5000.00[mm] = 527.16[kNm]  

Rigidezza di rotazione del giunto rigido  

Sj,rig = (30*E*Iyc)/Lc = (30*210000.00[MPa]*2510.29[cm4])/5000.00[mm] = 31629.61[kNm]  

Scala di rigidezza  

 = min(1.0 ; |Mb1,Ed|/MRd) = min(1.0 ; 75.51[kNm]/78.48[kNm]) = 1.00  

Rigidezza di rotazione del giunto  

Sj = Sj,ini/ = 70001.86[kNm]/1.00 = 70001.86[kNm]  

Classificazione dei giunti  

Rigido  
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