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1. Introduzione 

1.1 Generalità 

La presente relazione riporta i calcoli statici effettuati nell’ambito delle attività di progettazione strutturale 

definitiva delle opere afferenti l’intervento di realizzazione della bretella di collegamento tra la 

Valfontanabuona e l'Autostrada 12, con riferimento al viadotto Lavagna, da realizzarsi nell’ambito della 

riqualificazione di tracciato della strada SP 22 

1.2 Descrizione generale dell’opera 

1.2.1 Impalcato 

Il progetto del viadotto è stato sviluppato in sezione mista acciaio-calcestruzzo. In particolare le 

caratteristiche dell’impalcato sono le seguenti. 

L’ampliamento risulta avente una campitura così composta: 40, 65, 40 m, il quale raggiunge le due 

spalle di approccio ai rilevati mediante uno schema di trave continua. In tal modo la travata metallica  risulta 

raggiungere una lunghezza complessiva di 145.0 m. La soletta costituente l’implacato risulta essere in c.a. 

che viene solaridizzata alle travi mediante una connessione a pioli. Pertanto la sezione resistente nella 

direzione longitudinale del viadotto risulta essere  a T.  

L’impalcato risulta collegato trasversalmente mediante traversi in acciaio, 26 traversi intermedi a K e 2 di pile 

e spalle. I traversi di appoggio sono a forma di dopia T non collegati alla soletta. I traversi intermedi come 

detto a forma di K sono costituiti da doppi profili angolari cosi composti: 120*120*12, 100*100*10 e 

80*80+10. 

Le figure seguenti riportano la carpenteria dell’opera. 
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1.2.2 Sottostrutture 

La soletta dell’impalcato risulta avere uno spessore di 260 mm comprensivo dello spessore della 

coppella metallica di 4 mm di spessore. La soletta è armata in entrambe le direzioni con armatura lenta ad 

aderenza migliorata tipo acciaio B450C.  

Le pile a sostegno dell’impalcato sono formate da fusti circolari del diametro di 2.0 m, che ricevendo 

lo scarico dei quattro appoggi trasferiscono in fondazione le sollecitazioni indotte dall'impalcato. Le pile sono 

fondate su micro-pali in acciaio di lunghezza tale da garantire una capacità portante adeguata ai carichi 

trasmessi dall’impalcato. 

Le spalle risultano avere un paramento formato da uno spessore costante di 1800 mm il quale viene 

collegato ad una zattera di fondazione di spessore paria 1.5 m. Le spalle sono collegare ad un sistema di 

micropali in acciaio che come le pile consentono di trasferire al terreno le azioni ad esse applicate. Causa la 

morfologia del terreno la spalla A presenta un'altezza gradonata che ha necessitato l'adozione di una 

fondazione con tale forma. Gli appoggi previsti per l’impalcato sono isolatori in gomma avente uno 

smorzamento del 16 % e modulo G della gomma pari a 1.4 Mpa.  
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1.2.3 Sistema di vincolo 

La struttura è vincolata ai sostegni mediante dispositivi di isolamento in neoprene armato ad alta 

dissipazione. la figura che segue evidenzia il tipo di appoggio previsto. per la disposizione e numerazione si 

rimanda alla apposita tavola. 

 

 

Le caratteristiche indicative del sistema di vincolo sono le seguenti: 

kh = 1.69 KN/mm rigidezza orizzontale dei dispositivi sulle spalle; 

kh = 3.0 KN/mm rigidezza orizzontale dei dispositivi sulle pile; 

ξ = 16 %  smorzamento equivalente 

1.3 Normative di riferimento 

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati 

Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa italiana e da quella europea 

(Eurocodici). In particolare, al fine di conseguire un approccio il più unitario possibile relativamente alle 

prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si è fatto diretto riferimento alle varie parti degli Eurocodici, 
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unitamente ai relativi National Application Documents, verificando puntualmente l'armonizzazione del livello 

di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente normativa nazionale. 

In dettaglio si sono presi in esame quindi i seguenti documenti, che volta in volta verranno opportunamente 

richiamati: 

D.M. 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-08") 

Circ. 2 febrraio 2009 n. 617: Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al 

D.M. 14/01/2008 

D.M. 31 luglio 2012: Approvazione della Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici per 

l’approvazione degli Eurocodici 

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale 

UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture – Azione del vento 

UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture – Azioni termiche 

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 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Ponti di calcestruzzo 

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

UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio – Ponti di acciaio 

UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio – Elementi strutturali a lastra 

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 1994-1-1: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Regole   

  generali e regole per gli edifici 

UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Ponti 

UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Ponti 

UNI EN 1090-1: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti per la valutazione di 

conformità dei componenti strutturali 

UNI EN 1090-2: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti tecnici per strutture in 

acciaio. 

1.4 Contestualizzazione dell’opera 

1.4.1 Condizioni ambientali 

Per l'opera in esame si prevede l'esposizione al seguente "range" di temperature (NAD EN 1991-1-4): 

Tmin = -9 °C 

Tmax = 38 °C 

Per l'umidità ambientale si assume: 

RH  = 80 % 
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1.4.2 Classi di esposizione 

Per quanto riguarda le classi di esposizione, si prevede l'alternarsi di cicli di gelo/disgelo, in presenza di 

agenti disgelanti, per cui, applicheranno le seguenti classi di esposizione: 

soletta:   XC4 

baggioli:   XC4 

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno pertanto rispettare, oltre i requisiti di resistenza indicati al punto 

seguente, anche i criteri previsti dalla vigente normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto riguarda 

l'esposizione alle classi indicate. 

1.4.3 Classificazione traffico 

Con riferimento ai carichi mobili, il ponte è classificato di prima categoria. 

Si considerano pertanto, ai fini delle verifiche per tutti gli S.L. (eccetto fatica) carichi di classe 1 secondo EN 

1991-.2 cap.4. 

Le verifiche nei confronti dello S.L: di fatica vengono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti λ 

(EN 1993-2, cap. 9.5.2.). 

Per la definizione dei parametri base, si fa riferimento ai seguenti criteri (EN 1991-2, EN 1993-2): 

categoria traffico:  2 (asse viario con media intensità di pesante) EN 1991-2 4.6.1.(3) 

Nobs:   0.5e6 

Composizione traffico: Medium Distance 

vita di progetto:  tld = 100 anni 

approccio:  safe life (γM ) 1.35 

1.4.4 Caratteristiche materiali 

Le caratteristiche prestazionali dei materiali impiegati sono di seguito specificate, unitamente ai soli 

parametri distintivi impiegati nell’analisi della struttura. 

Calcestruzzo soletta: 

cls classe C35/45 MPa 

Ec = 34077 MPa  modulo elastico a breve termine 

ν = 0.2   modulo di Poisson 

αt = 1.0e-5  coefficiente dilatazione termica 

fck = 35.0 MPa  resistenza caratteristica cilindrica a compressione 

fctm = 3.2 MPa  resistenza media a trazione 

Acciaio in barre nervate 

Acciaio tipo B450C 

Acciaio per carpenteria 

Acciaio tipo S355 autoprotetto 

Es = 210000 MPa  modulo elastico 
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ν = 0.27   modulo di Poisson 

αt = 1.2.e-5  coefficiente dilatazione termica 

Bulloni 

Bulloni cl 10.9. 

Ad esclusione delle controventature di montaggio, tutte le bullonature sono da considerarsi di categoria “B” 

ai sensi della EN 1993-1.8 (“slip resistant at serviceability”), con classe di preparazione “C” secondo EN 

1090. 

Saldature 

Le giunzioni di assemblaggio dei conci metallici sono realizzate in opera a piena penetrazione. 

Salvo diversamente specificato negli elaborati di dettaglio, le rimanenti unioni saldate sono ad angolo. 

1.4.5 Classe di esecuzione 

La classe generale di esecuzione dell’opera è EXC3 secondo EN 1090-2. 

Per le saldature delle travi, e per le tolleranze geometriche degli elementi principali si prevede classe EXC4 

1.5 Software di calcolo 

Per l'analisi strutturale dell'impalcato e delle sottostrutture si adotta il metodo degli elementi finiti; si utilizza, a 

tale fine, il pacchetto software denominato "LUSAS (vers. 15.0)", fornito da F.E.A. (U.K.) su piattaforma 

windows NT. Il pacchetto software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della 

geometria di base e all'interpretazione dei risultati di output ed un risolutore ad elementi finiti. 

Per le verifiche delle sezioni in acciaio ed acciaio calcestruzzo si adotta il programma "Ponti EC4" sviluppato 

da Alhambra s.r.l.. Il programma opera sulla base di un database di sezioni opportunamente sincronizzato 

con quello del sistema ad elementi finiti, ed effettua le verifiche di resistenza e di stabilità locale di 

membrature in acciaio ed acciaio-cls sulla base dei criteri contenuti negli Eurocodici di riferimento (EN 1993, 

EN 1994), e in osservanza a quanto previsto da NTC-08. 

In particolare, la procedura opera, per ciascuna sezione, le seguenti verifiche: 

- calcolo proprietà geometrico - statiche delle sezioni nelle varie fasi considerate. 

S.L.U.: 

- identificazione delle sezioni, consistente nella preclassificazione dei singoli componenti, e nella 

classificazione effettiva , effettuata sulla base di ciascuna combinazione di carico. 

- verifica per tensioni normali (interazione N/M): 

- sezioni cl. 1 e 2: analisi e verifica plastica di ciascuna sezione, e deduzione del rapporto di 

sfruttamento plastico; 

- sezioni classe 3: analisi tensionale elastica su sezione lorda, con calcolo del rapporto di 

sfruttamento elastico; 

- sezioni classe 4: analisi tensionale elastica su sezione efficace, con calcolo del rapporto di 

sfruttamento elastico. 

- taglio: verifica a taglio plastico, includendo i fenomeni di shear buckling. 

- interazione pressoflessione - taglio (N-M-V): deduzione del rapporto di sfruttamento finale della sezione. 
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- verifica rapporto vEd/vRd piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione  ≤ 1. 

- calcolo plastico piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione > 1). 

S.L.E. : 

- verifica elastica S.L. delle tensioni in esercizio. 

- verifica Web Breathing. 

- fessurazione soletta. 

- verifica elastica piolature. 

Fatica: 

- verifica, con il metodo dei coefficienti λ, per preselezionate categorie di dettaglio. 

- verifica, con il metodo dei coefficienti λ, della connessione travi/soletta. 

1.6 Convenzioni generali 

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme EN di 

riferimento. 

Le unità di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero: 

lunghezze: m 

forze - coppie: kN 

tensioni: MPa 

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni. 

Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione. 

Si farà riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano x-y 

orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale. 

In generale, per quanto riguarda le azioni interne nell'impalcato, salvo diversamente specificato, si indicherà 

con: 

Fx azione assiale 

Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale 

Fz azione tagliante agente nel piano verticale 

Mx momento torcente 

My momento flettente agente nel piano verticale 

Mz momento flettente agente nel piano orizzontale 

Le verifiche dell'impalcato verranno eseguite esclusivamente con riferimento alle caratteristiche Fx, Fz, My, 

dal momento che risultano non significativi i contributi Fy, Mx ed Mz. 

In particolare, per le sollecitazioni verrà impiegata anche la seguente notazione alternativa: 

M (Mf) in luogo di My 

V in luogo di Fz 

T in luogo di Mx 

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferimento elementare, si precisa che le azioni flettenti di trave sono 

da intendersi: 
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- POSITIVE: se le fibre tese sono rivolte all'estradosso trave 

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'intradosso trave 

1.7 Impostazioni generali delle analisi 

1.7.1 Fasi di analisi 

Per l'analisi della sovrastruttura si ricorre, in generale a modellazione agli elementi finiti. La travata viene 

modellata mediante elementi di tipo “thick beam” come un grigliato di travi e traversi, collegati alle spalle 

mediante elementi di tipo “joint” opportunamente selezionati ed orientati allo scopo di restituire gli effettivi 

gradi di libertà forniti dalle apparecchiature di vincolo. 

L'analisi globale dell'impalcato è eseguita con la metodologia classica riservata alle strutture acciaio 

calcestruzzo. Le aree di calcestruzzo vengono omogeneizzate ad equivalenti aree in acciaio attraverso 

coefficienti variabili a seconda delle caratteristiche dipendenti dalla reologia. 

Gli effetti dei vari carichi vengono quindi linearmente sovrapposti con riferimento alle varie “fasi” di vita della 

struttura, ciascuna caratterizzata da differenti caratteristiche della sezione resistente ed da ben precise 

tipologie di carico. 

La tabella seguente riepiloga, per ciascuna fase, i carichi considerati in linea generale, e le rispettive sezioni 

resistenti. 

fase carico sigla sezione resistente 

1 
peso proprio elementi in acciaio Gk1' 

trave metallica peso proprio coppelle Gk1'' 
peso proprio getto soletta in c.a. Gk1''' 

2a carichi permanenti portati Gk2 trave metallica con soletta in c.a. omogeneizzata (n=n2a)

2b ritiro Gsh,k trave metallica con soletta in c.a. omogeneizzata (n=n2b)cedimenti vincolari Gsettl,k

3 

Variazioni termiche uniformi Tk,N 

trave metallica con soletta in c.a. omogeneizzata (n=n0) 
Variazioni termiche lineari Tk,M 
Azione del vento Fw,k 
Carchi mobili gr. i (*) Qk 

(*)Azione multicomponente 
Il calcolo dei vari coefficienti di omogeneizzazione è riportato nel capitolo “analisi dei carichi”. 

In dettaglio: 

Fase 1 

Tale fase coincide con la posa in opera delle travi, dei traversi metallici e il getto delle solette in calcestruzzo; 

la sezione resistente della trave è relativa al solo acciaio così come quella dei traversi, essendo le solette in 

calcestruzzo non ancora collaboranti; i carichi agenti sono quelli dovuti al peso proprio di travi e traversi ed al 

getto delle solette in calcestruzzo.  

Fase 2 

In fase 2 vengono esaminati i carichi di tipo permanente, ovvero: 

- pesi permanenti portati (peso dei cordoli, dei guardavia, del manto di finitura, delle barriere e degli 

impianti previsti nella zona di bordo dell’impalcato adibito al traffico veicolare) 

- cedimenti vincolari dei sostegni 

- ritiro della soletta in calcestruzzo 
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Tali carichi sono stati considerati in due differenti condizioni in base alla loro durata: 

o fase 2a: si considerano i soli carichi permanenti; 

o fase 2b: si considerano agenti il ritiro ed i cedimenti vincolari. 

La sezione resistente è quella composta acciaio/calcestruzzo; si tiene conto, per i carichi di tale fase, 

dell’influenza della viscosità omogeneizzando le aree in calcestruzzo ad acciaio secondo i coefficienti di 

omogeneizzazione descritti nel seguito. 

Fase 3 

In tale fase si considera, di volta in volta, la presenza di tutti i contributi di carico di tipo istantaneo, ovvero: 

- carichi mobili 

- variazioni termiche  

- azioni di breve durata in genere (vento) 

La sezione resistente è anche in questo caso quella composta acciaio/calcestruzzo; in questo caso, però, 

l’omogeneizzazione delle aree in calcestruzzo avviene secondo il coefficiente n0 di breve durata, definito nel 

seguito. 

 

Ai soli fini della suddivisione dei carichi in tipologie, la medesima suddivisione in fasi viene considerata 

anche per gli elementi metallici. 

1.7.2 Analisi e verifiche eseguite 

Sono state effettuate le verifiche necessarie al corretto dimensionamento degli elementi afferente ad un 

livello di progettazione definitivo. 

In linea generale, sono state pertanto effettuate le seguenti analisi/verifiche: 

- analisi globale, statica e dinamica dell’intera struttura 

- ciclo completo di verifica S.L.U. , S.L.E., S.L.E.fr., S.L.F. di travi principali, connessione trave 

soletta e traversi (cfr. dettaglio par. successivo) 

- verifica sistema di irrigidimento travi (stiffeners) 

- valutazione frecce e contromonte impalcato 

- calcolo sollecitazioni pile (sezione di spiccato ed intradosso fondazioni) 

- dimensionamento/verifica sezione di spiccato pile 

- calcolo sollecitazioni spalle (elevazione ed intradosso fondazioni) 

- sollecitazioni e spostamenti apparecchi di appoggio e giunto 

 

1.7.3 Modalità di verifica sezioni in acciaio e acciaio cls 

Il ciclo completo di verifiche delle sezioni in acciaio calcestruzzo (o solo acciaio) viene effettuato secondo le 

modalità contenute in EN 1993 - 1994. 
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σE = 186200(t/h)2 tensione critica Euleriana 

kσ,kτ = coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della 

geometria e stato di sforzo del pannello. 

La verifica viene effettuata in automatico dal programma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni S.L.E. 

frequenti elaborate per tutte le sezioni di verifica, rispettivamente per Mmax/min e Vmax/min. 

La tensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della eventuale 

sovrapposizione dei fenomeni di instabilità di piastra e di colonna tramite il coefficiente ξ, seguendo i criteri 

contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1). 

S.L.Fatica 

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti λ, associato al veicolo a 

fatica FLM3 (EN 1993-2 cap. 9/istr. NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3.). 

In estrema sintesi, il metodo consiste nell’estrazione, per i vari punti di interesse, del range di sforzi Δσp 

dovuto al singolo transito di uno specifico modello di carico (FLM3), da calibrarsi opportunamente  mediante 

l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, in modo da fornire il medesimo impatto del traffico reale. 

Si ha pertanto: 

Δσp = | σp,max - σp,min | ampiezza escursione tensioni, valutata dalla combinazione di progetto a fatica 

(comp. non ciclica + comp. ciclica da FLM3). 

ΔσE,2 = λ Δσp range di progetto: ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 

2E6 cicli 

con: 

λ = λ1 λ2 λ3 λ4  fattore equivalente di danno 

Verifica: 

γFf ΔσE,2 ≤ Δσc/γMf 

In ottemperanza a quanto previsto dalle istruzioni e dal N.A.D. e nell'ottica del concetto "safe life", si pone: 

γFf = 1 

Si pone inoltre, per lo specifico caso: 

γMf = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (fail safe) 

γMf = 1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (non fail safe) 

Tutti i dettagli vengono ascritti alla categoria fail safe ad eccezione dei pioli. 

L'ampiezza dei Δσp di tensione viene calcolata sulla base di σmax e σmin derivanti dalla combinazione di carico 

a fatica, elaborata con riferimento a EN 1992-1-1 cap. 6.8.3.(2), che prevede la sovrapposizione della 

componente “non ciclica” delle sollecitazioni, derivata dalla combinazione S.L.E. frequente, con la 

componente “ciclica”, derivata dall'inviluppo delle sollecitazioni dovute al transito del veicolo FLM3. 

Relativamente alle sollecitazioni di input, il programma gestisce in automatico le sollecitazioni derivanti dalla 

combinazione S.L.E. frequente, elaborata come d'uso per Mmax/min e Vmax/min, sovrapponendole alle 

sollecitazioni derivanti dall'inviluppo per Mmax/min Vmax/min derivanti dal transito di FLM3, con l'obbiettivo 

di estrarre il massimo valore di ampiezza di Δσp. Il programma procede quindi al calcolo del range di 

progetto ΔσE, tramite applicazione dei coefficienti λ, ed al confronto del valore calcolato con i Δσc tabellari, 
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opportunamente modificati mediante l'applicazione del size effect ks, quando rilevante, e del coefficiente di 

sicurezza γMf. 

Il valore dei coefficienti λ1, λ2,λ3, λ4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN 

1994-2 cap. 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo caso i 

coefficienti λ verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). 

Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa 

riferimento a EN 1991-2 cap. 4.6 (NTC-08, cap. 5). 

1.7.3.2 Verifica connessione trave - soletta 

Ai fini delle verifiche, si fa riferimento a quanto contenuto in EN 1994-1/EN 1994-2/NTC-08, 4.3.4.1.2 + istr. 

cap. C.4.3.4. 

Le piolature adottate sono tutte a completo ripristino di resistenza. 

Il ciclo di verifica completo delle piolature comprende i seguenti passi: 

Verifica tensioni S.L.U.  (valido per sezioni con η1 ≤ 1) 

Deduzione del massimo scorrimento "elastico" a taglio allo S.L.U. sul singolo piolo, nell'ambito delle 

condizioni Mmax/Mmin, Vmax/Vmin, e confronto con la portanza del piolo allo S.L.U.: 

vL,Ed(x) = VEd(x) S/J 

vL,Ed
ULS ≤ 1.1 Ni/li PRd 

In cui S e J sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche "uncracked" 

Tale approccio risulta ovviamente valido solamente per le sezioni che non attingono alle proprie risorse extra 

elastiche (η1 ≤ 1). Per sezioni di classe 1-2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico η1 risulta maggiore di 

1, non risulta più valido l'approccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/J), ed è quindi necessario tenere 

conto in maniera non lineare della relazione tra azione tagliante Ve scorrimento vL mediante l'approccio non 

lineare indicato al punto seguente. 

Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con η1 > 1) 

Nelle zone plasticizzate (in generale a momento negativo) non risulta più valido l'approccio di calcolo 

dell'azione nei pioli basata sul flusso elastico: in questo caso, infatti, il legame fra il taglio per unità di 

lunghezza, le forze interne della soletta ed il momento flettente non è più lineare (EN 1994-2 cap. 6.6.2.2). 

Il calcolo viene effettuato individuando, propedeuticamente, la regione entro la quale le sezioni attingono alle 

proprio risorse extra-elastiche. Tale regione (simmetrica nel caso in esame), è schematicamente 

rappresentata dai due punti di boundary A e C e dal punto di minimo momento (mezzeria) indicati nello 

schema seguente. I punti di boundary sono individuate dalle sezioni nelle quali la massima tensione è pari 

allo snervamento del materiale. 
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H punto che individua il raggiungimento dello stato plastico della sezione, caratterizzato da Mpl,Rd ed 

Fpl,B (azione assiale plastica in soletta). 

J punto corrispondente allo yielding del prima fibra della sezione, caratterizzato da Mel,Rd ed FEl,B 

(risultante tensioni in soletta sotto l'azione di MEl,Rd). 

Come si nota dal diagramma, l'effettiva azione assiale FB insistente in soletta nel reale stato della sezione è 

rappresentato dalla linea verticale che interseca la retta JH all'ordinata corrispondente al momento di 

progetto MEd.  In alternativa, operando in maniera semplificata, risulta possibile stabilire un limite superiore a 

NB, intercettando direttamente la retta GH. 

In linea generale , si segue l'approccio "rigoroso" che, pur comportando la necessità di valutare Mel,Rd, 

comporta una stima più accurata di NB. 

Per il calcolo di Mel,Rd ed Fel,B , viene valutato il fattore "k" (≤ 1) che, applicato al momento flettente agente 

sulla sezione composta Mc,Ed (derivante da fase 2 e fase 3) comporta un quadro tensionale al limite di 

snervamento, e che implica pertanto l'espressione: 

Mel,Rd = Ma,Ed + k Mc,ED 

Si avrà pertanto, con riferimento alle fibre estreme della sezione: 

k = fyd - σif1 / Δσi 

i = 1 o 4 (lembo inferiore/superiore trave metallica) 

σif1 = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1 

Δσi = variazione di tensione alla fibra "i" tra la fase 3 e la fase 1 

Si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportati nelle figure sottostanti, a seconda che la tensione di 

snervamento sia stata superata nella fibra inferiore oppure in quella superiore. 

 

 

Quando la sezione è plasticizzata il coefficiente k risulta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il coefficiente 

moltiplicativo che riporta il diagramma di tensioni in fase 3 ad un diagramma al limite elastico. 

Noto k è immediato valutare Mel,Ed e la corrispondente azione assiale di soletta, tramite integrazione delle 

tensioni: 

Nel,Ed = k · (σ5+σ8)/2·Asoletta 
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σc,lim = 2 fctm = 6.4 MPa 

Operativamente verrà quindi effettuata una valutazione della tensione rilevata alla fibra estrema, sotto 

l’effetto dei carichi afferenti alla combinazione S.L.E. rara. 

Alle sezioni, od alle parti di struttura ove si riscontrasse il superamento del valore σc,lim, verranno quindi 

assegnata le rispettive proprietà “cracked”, valutate con riferimento alla presenza delle sole armature 

metalliche. 

Per il caso in esame, lo studio dello stato tensionale in soletta sotto la combinazione S.L.E. caratteristica 

riporta i valori indicati nel diagramma seguente, ricavati dal programma Ponti EC4. 

 

La massima tensione rilevata nella fibra estrema, sotto la combinazione Mmax è risultata: 

σmax = 3.198 MPa < 2 fctm = 6.4 MPa 

L’analisi strutturale verrà pertanto effettuata con riferimento alle proprietà “Uncracked” delle sezioni. 

 

1.8.2 Larghezze collaboranti 

L’effettiva larghezza di soletta collaborante viene valutata in accordo a quanto esposto nella norma UNI EN 

1994-2 al punto 5.4.1.2. 

1.8.3 Larghezze collaboranti alle travi longitudinali 

Per semplicità, l’analisi strutturale viene condotta considerando l’ampiezza di soletta lorda, staccata dalla 

trave tipo, caratterizzata da larghezza complessiva pari a 11200/4 = 2800 mm. 

Ai fini delle verifiche strutturali, si considerano le effettive larghezza collaboranti previste da EN 1994-2. 

Con riferimento alle travi di bordo, la larghezza lorda effettiva risulta: 

btot = 1350+1550 = 2900 mm 

si considera inoltre: 

b0 = 400 mm larghezza impegnata dal sistema di connessione 

L’andamento della larghezza collaborante viene valutato mediante il programma PontiEC4, che restituisce 

una larghezza costante per l’intero sviluppo dell’opera (β1 = β2 = 1), pari a 2900 mm. 
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I contributi di carico dovuti al peso del calcestruzzo della soletta vengono applicati sotto forma di “patch 

load”, come pressioni/mq sulla superficie di competenza della soletta, ed automaticamente ripartiti sulle travi 

longitudinali. 

La massa complessiva dell’impalcato, per effetto dei pesi propri risulta: 

M(Gk,acciaio) = 626084 kg 

M(Gk,cls) = 1067248 kg 

2.1.3 Peso proprio sottostrutture (gk1’’’) 

Si considera direttamente nell’analisi il peso proprio delle pile intermedie e delle rispettive fondazioni. 

Il contributo viene valutato automaticamente dal programma di calcolo E.F. , a partire dalle dimensioni dei 

rispettivi elementi, con riferimento ad un peso specifico del calcestruzzo γcls = 25.0 kN/m3. 

La massa complessiva di tali elementi risulta: 

Mst = 754912 kg 

Si evidenzia che la massa delle fondazioni dei sostegni non risulta sostanzialmente attivata dal punto di vista 

sismico, e pertanto tale contributo verrà escluso nella valutazione del complesso delle masse attivate 

nell’analisi modale. 

La massa afferente i plinti di fondazione (bxl = 8.6x6x1.8) risulta: 

Mpl = 2x8.6x6x1.8x2500 = 464400 kg 

2.2 Carichi agenti in fase 2 

2.2.1 Sovraccarichi permanenti (gk2) 

Si sono considerati i seguenti contributi: 

- Manto asfaltatura carreggiata g2
I = 3.0 kN/m2 

- Marciapiedi (spessore 0.15 m) g2
 II = 25x0.15 = 3.75 kN/m2 (*) 

- Guardavia   g2
IV = 1.5 kN/m (*) 

- Ringhiera laterale   g2
IV = 1.0 kN/m (*) 

- Veletta    g2
IV = 2.0 kN/m (*) 

(*) I carichi, linearmente distribuiti, dovuto a barriere, ringhiera laterale e veletta vengono per semplicità 

implementati come carico uniformemente distribuito con riferimento alle seguenti larghezze di distribuzione: 

marciapiede sinistro: 2.50 m 

marciapiede destro: 0.70 m 

Anche in questo caso, tutti i contributi vengono implementati nel modello E.F. come patch load, insistente 

sulle rispettiva aree di competenza (piano viabile e marciapiedi). 

La massa complessiva dovuta ai sovraccarichi permanenti risulta: 

M(Gk) = 637710.0 kg 
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e = 2.9 / -1.1 m 

Il Δσ di progetto viene dedotto inviluppando separatamente i risultati del transito sulle due traiettorie. 

2.3.2.2 Azioni associate ai carichi mobili 

Di seguito si riportano le azioni che, associate ai carichi veicolari, concorrono a formare l’azione 

multicomponente di carico mobile. 

Frenatura (Qlk) 

La forza di frenatura, valutata in accordo alla norma UNI EN 1991-2, è data da un’azione longitudinale 

funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n.1. La sua intensità è pari a: 

Qlk = 0.6 x ( 2 x Q1k) + 0.10 x q1k x w1 x L 180 ≤ Qlk ≤ 900 kN 

con: 

Q1k = 300 kN 

q1k = 9 kN/m2 

w1 = 3.0 m 

L = 146.60 m  lunghezza totale 

Si ha pertanto 

Qlk = 0.6 x ( 2 x 300) + 0.10 x 9 x 3 x 146.6 = 755.82 kN 

L’azione viene uniformemente ripartita sulle 4 travi, con intensità per metro lineare pari a: qlk = 1288.92 N/m 

2.3.2.3 Gruppi di azioni da traffico 

Le azioni da traffico vengono definite, in base a quanto specificato nella norma EN 1991-2 al paragrafo 4.5, 

come azioni multi-componenti che combinano tra loro i singoli carichi agenti sulla carreggiata, ed in 

particolare i modelli di carico mobile (LM1 e LM2), il carico da folla sui marciapiedi, l’azione di frenatura e la 

forza centrifuga. 

Nel presente caso, i gruppi di azioni da traffico presi in esame risultano quelli indicati nella seguente tabella. 

 

In particolare i valori dei coefficienti di combinazione adottati per il modello LM1 sono i seguenti: 

 

mentre quelli relativi al modello LM2 e al carico da folla LM4 risultano i seguenti: 

 

2.3.3 Azione del vento (Fw) 

L’azione del vento viene valutata in accordo alla norma UNI EN 1991-1-4 e all’Annesso Nazionale. 

LM1 LM2 LM4 Frenatura
Gruppo 1a Val. caratt.
Gruppo 1b Val. caratt.
Gruppo 2 Val. frequente Val. caratt.
Gruppo 4 Val. caratt.

LM1 ψ0 ψ1

TS 0.75 0.75
UDL 0.40 0.40

ψ0 ψ1

LM2 0.00 0.75
LM4 0.00 0.75
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γsettl. 0 - 1.2  coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute ai cedimenti vincolari 

γQ1 1.35 - 0  coefficiente moltiplicativo per i carichi da traffico. 

γQ2 1.2  coefficiente moltiplicativo per i carichi di origine termica. 

γQ3 1.5  coefficiente moltiplicativo per i carichi da vento 

S.L.U. - GEO 

Ai soli fini delle verifiche geotecniche, si considerano le medesime combinazioni viste per lo S.L.U. – STR, 

impiegando i seguenti coefficienti di combinazione: 

γG1 1 - 1  coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso proprio e di pretensione stralli 

γG2  1 - 1  coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso permanente 

γG3  1 - -1  coefficiente moltiplicativo per le azioni di attrito 

γshLT 1 - 1  coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute al ritiro, nell'analisi long term 

γshST 0   coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute al ritiro, nell'analisi short term 

γsettl. 0 - 1  coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute ai cedimenti vincolari 

γQ1 1.15 - 0  coefficiente moltiplicativo per i carichi da traffico. 

γQ2 1.0 - 0  coefficiente moltiplicativo per i carichi di origine termica. 

γQ3 1.3  coefficiente moltiplicativo per i carichi da vento 

S.L.E. – fondamentale 

Si considera l’inviluppo le seguenti combinazioni. 

S.L.E. fond. - Qk dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 + Gk3 + Gksett. + Gsh + Qk,gr1/2+ 0.6 Tk  + 0.6 Fw,k 

S.L.E. fond. - Tk dominante 

Ed = Gk1 + Gk2+ Gk3 + Gksett. +  Gsh + Tk  + (0.75 Qk,TS + 0.4 Qk,UDL) + 0.6 Fw,k 

S.L.E. fond. - Fwk dominante 

Ed = Gk1 + Gk2+ Gk3 + Gksett. + Gsh + Fwk  + (0.75 Qk,TS + 0.4 Qk,UDL) + 0.6 T,k 

S.L.E. - frequente 

Si considera l’inviluppo le seguenti combinazioni. 

S.L.E. freq. - Qk dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 + Gk3 + Gksett. + Gsh + (0.75 Qk,TS + 0.4 Qk,UDL) + 0.5 Tk 

S.L.E. freq. - Fwk dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 + Gk3 + Gksett. + Gsh + 0.2 Fwk  + 0.5 T,k 

S.L.E. - quasi permanente 

Si considera la seguente combinazione. 

Ed = Gk1 + Gk2+ Gk3 + Gksett. + Gsh + 0.5 Tk 

S.L.U. - fatica 

L'approccio scelto per le verifiche a fatica è quello relativo alla "vita illimitata", per i cui criteri di base si 

rimanda alle Istruzioni NTC-08 cap. C.4.2.4.1.4.6.1..(EN 1991-1-9 cap. 3(1)/(7)b) 
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Per la modellazione della parte ciclica dei carichi si adotta il modello di carico per fatica n.3 (FLM3), 

unitamente al metodo dei coefficienti λ, i cui criteri generali sono contenuti in EN1993-1-8 cap. 6.3/EN1993-2 

cap. 9.5.2 (istr. NTC-08 C.4.2.4.1.4.6.3). 

L'elaborazione della combinazione di verifica a fatica viene effettuata con riferimento a quanto previsto in  

EN 1992-1-1 6.8.3(1), sovrapponendo le sollecitazioni indotte dalla parte ciclica dei carichi a quello indotto 

dalla parte non ciclica. Relativamente alla parte non ciclica, si fa riferimento alla combinazione S.L.E. 

frequente, in cui i carichi variabili sono costituiti dai contributi non dominanti significativi (Tk, Fwk), mentre la 

parte ciclica è costituita dalle sollecitazioni indotte dal transito del veicolo FLM3, alternativamente sulle 

corsie lente predisposte sul piano viabile. 

Pertanto, l'ampiezza del Δ di tensione viene valutata sulla base di: 

Σ Gk,j + Gkp γsett. Gksett. + Gsh + 0.5 Tk + 0.2 Fwk  + Qfat(FLM3) 

Si evidenzia che, come necessario, si terrà conto, nell'ambito del calcolo del massimo/minimo effetto, 

dell'eventuale cambio di "stato" (cracked/uncracked) della soletta. 

S.L.U. - sismica 

Ai fini delle verifiche in fase sismica, si considera la combinazione derivata dalla somma degli effetti della 

S.L.E. quasi permanente e delle azioni, ovvero: 

Ed = Gk1 + Gk2+ Gk3 + Gksett. + Gsh + 0.5 Tk + Ed 

Ed rappresenta l’effetto sismico, in questo caso, valutato sulla base di una semplice analisi statica 

equivalente. 

Tutte le combinazioni ed inviluppi indicati vengono effettuati in automatico dal sistema ad elementi finiti 

Lusas, che provvede inoltre a selezionare, nell’ambito dei coefficienti di combinazione quello di volta in volta 

più gravoso. 

3. Analisi strutturale 

3.1 Analisi statica globale 

 La modellazione FEM predisposto è costituito da uno schema a grigliato composto da soli elementi 

beam. La ripartizione trasversale della soletta è schematizzata collegando trasversalmente le travi 

longitudinali con elementi beam che modellano ra rigidezza della soletta in direzione trasversale. Invece la 

rigidezza della soletta in direzione longitudinale è considerata nelle caratteristiche della sezione mista delle 

singole travi. 

Il piano nodale viene assunto convenzionalmente coincidente con l’estradosso delle travi metalliche 

principali. La formulazione degli elementi finiti consente di tenere conto implicitamente dell’offset delle 

effettive linee d’asse di tutti gli elementi strutturali. L’eccentricità del piano nodale rispetto al piano appoggi 

viene restituita attraverso elementi rigidi di opportuna lunghezza. 

Il medesimo modello, previa opportuna implementazione delle rispettive caratteristiche geometriche, è 

impiegato per l’analisi di tutte le fasi. 

La discretizzazione prevede elementi tipo “beam” lineari a due nodi, di lunghezza massima pari a 1 m. 

Di seguito si riporta il modello FEM predisposto. 
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Di seguito i parametri identificativi dei modi analizzati. 

         P A R T I C I P A T I O N   F A C T O R S   I N   G L O B A L    D I R E C T I O N S  

 

 

                              X DIRECTION                          Y DIRECTION                          Z DIRECTION 

                  -----------------------------------   -----------------------------------   ----------------------------------- 

           MODE     P.FACTOR   MASS P.F.   SUM M.P.F.     P.FACTOR   MASS P.F.   SUM M.P.F.     P.FACTOR   MASS P.F.   SUM 

M.P.F. 

              1    -284.7      0.2626E-01  0.2626E-01     1497.      0.7266      0.7266        -1.138      0.4194E-06  0.4194E-06 

              2     1513.      0.7420      0.7683         272.4      0.2405E-01  0.7506        0.9163      0.2721E-06  0.6915E-06 

              3    -88.43      0.2534E-02  0.7708        -224.5      0.1634E-01  0.7670       -0.5829      0.1101E-06  0.8016E-06 

              4    -22.14      0.1589E-03  0.7710         53.12      0.9143E-03  0.7679         244.5      0.1938E-01  0.1938E-01 

              5     10.38      0.3492E-04  0.7710        -29.30      0.2782E-03  0.7682         403.5      0.5276E-01  0.7214E-01 

              6     4.906      0.7800E-05  0.7710        -11.82      0.4525E-04  0.7682         175.5      0.9982E-02  0.8212E-01 

              7    -3.337      0.3608E-05  0.7710       -0.1826      0.1081E-07  0.7682        -165.3      0.8855E-02  0.9097E-01 

              8     14.63      0.6935E-04  0.7711        -43.52      0.6137E-03  0.7688         41.45      0.5568E-03  0.9153E-01 

              9     19.20      0.1194E-03  0.7712        -33.00      0.3528E-03  0.7692        -184.0      0.1097E-01  0.1025     

             10     2.143      0.1488E-05  0.7712         17.98      0.1048E-03  0.7693         58.76      0.1119E-02  0.1036     

             11    -2.083      0.1406E-05  0.7712         4.272      0.5913E-05  0.7693         134.9      0.5898E-02  0.1095     

             12     29.21      0.2764E-03  0.7715        -36.63      0.4349E-03  0.7697        -1027.      0.3420      0.4515     

             13    -262.0      0.2224E-01  0.7937        -119.8      0.4650E-02  0.7744        -45.28      0.6644E-03  0.4522     

             14     45.61      0.6740E-03  0.7944        -103.2      0.3450E-02  0.7778         446.6      0.6464E-01  0.5168     

             15    -5.145      0.8576E-05  0.7944         13.05      0.5517E-04  0.7779        -50.75      0.8346E-03  0.5176     

             16     24.23      0.1902E-03  0.7946        -55.37      0.9935E-03  0.7789         167.9      0.9134E-02  0.5268     

             17     10.05      0.3271E-04  0.7946        -5.418      0.9514E-05  0.7789        -111.4      0.4021E-02  0.5308     

             18     7.351      0.1751E-04  0.7946        -11.89      0.4583E-04  0.7789        -29.09      0.2742E-03  0.5311     

             19    -24.27      0.1908E-03  0.7948         50.43      0.8241E-03  0.7797         26.07      0.2203E-03  0.5313     

             20    -4.329      0.6073E-05  0.7948        0.1705      0.9421E-08  0.7797         6.286      0.1280E-04  0.5313    

sovrapposizione modale viene effettuata con riferimento agli spettri identificati ai paragrafi precedenti, 

adottando il metodo CQC. 

I risultati vengono presentati direttamente nel prosieguo della relazione. 

4. Verifica impalcato metallico 

Per le modalità operative proprie del software di verifica, si rimanda ai capitoli introduttivi. 

Nei capitoli seguenti si riportano i risultati salienti delle verifiche, espressi in generale in termini di rapporti di 

sfruttamento. Per le caratteristiche dei materiali si rimanda alle tabelle riportate nelle tavole. 

4.1 Verifica travi longitudinali 

L’impalcato è stato studiato per tutte e quattro le travi ma si è operata la scelta progettuale di verificare la 

trave più sollecitata rappresentata dalla trave esterna curva ed estendere i risultati in termini di spessori alle 

altre tre travi. 

Le sollecitazioni di verifica sono direttamente ottenute dalle varie combinazioni predisposte sul modello FEM. 
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4.1.5 Verifica connessione trave/soletta 

4.1.5.1 Caratteristiche piolatura e detailing 

Il sistema di connessione trave/soletta è formato da pioli tipo Nelson elettrosaldati, di diametro φ 19 mm ed 

altezza pari a 200 mm. 

La piolatura corrente è formata da: 

5 pioli / 200 mm (25 pioli/m) per i conci “A”- “D”; 

4 pioli / 200 mm (20 pioli/m) per tutti gli altri conci 

Per il singolo pioli, valori di riferimento nell'ambito delle verifiche S.L.U. e S.L.E. sono pertanto i seguenti: 

PRd,SLU  = 102.1 kN 

Ponendo ks = 0.75, conformemente a quanto previsto dal N.A.D. di EN 1994-2 (cfr. Istruzioni della NTC-08) 

si ha 

PRd,S.L.E.  = 0.6 · 102.1 = 61.3 kN 

Per i limiti dimensionali da rispettare nel detailing delle piolature si fa riferimento ai contenuti di NTC-08 cap. 

4.3.4.3.4/EN 1994-2 cap. 6.6.5.. Di seguito si evidenzia il riferimento specifico a quest’ultimo testo normativo, 

più puntuale. 

Il massimo interasse longitudinale delle piolature dovrà rispettare le seguenti limitazioni (EN1994-2 

6.6.5.5(2)): 

emax/tf ≤ 22 ε 

emax/tf ≤ 22 · 0.81 = 17.9 

La distanza delle file longitudinali di pioli dal bordo dovrà rispettare le seguenti limitazioni (EN1994-2 

6.6.5.5(2)): 

ed/tf ≤ 9 ε 

ed/tf ≤ 9 · 0.81 = 7.29 

ed,min = 25.0 mm (1994-2 6.6.5.6(2)) 

La minima distanza misurata tra la parte inferiore della testa del piolo e lo strato inferiore di armatura dovrà 

essere > 40 mm. 

I pioli dovranno rispettare le seguenti limitazioni dimensionali: 

hp ≥ 3d EN 1994-2 6.6.5.7.(1) hp = altezza piolo 

dt ≥ 1.5d EN 1994-2 6.6.5.7.(2) dt = diametro testa 

ht ≥ 0.4d EN 1994-2 6.6.5.7.(2) ht = altezza testa 

dp≥ 1.5tsup EN 1994-2 6.6.5.7.(3) dp = diam. piolo, tsup = spessore flangia (*) 

(*) per piattabande in tensione, soggette a fatica 

dp≥ 2.5tsup EN 1994-2 6.6.5.7.(5) dp = diam. piolo, tsup = spessore flangia (**) 

(**) per tutte le piattabande 

dp ≥ 1.5tsup EN 1994-2 6.6.5.7.(3) dp = diam. piolo, tsup = spessore flangia 

L'interasse dei pioli dovrà rispettare le seguenti limitazioni dimensionali (EN1994-2 6.6.5.7.(4)): 

slg ≥ 5 dp in direzione longitudinale 
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- Spinta statica a riposo del terreno a tergo spalla 

- Spinta del sovraccarico a tergo (a riposo) 

- Carichi derivanti dall’impalcato 

Per la determinazione dei vari effetti si considerano i seguenti parametri generali di calcolo: 

- Peso specifico terreno rilevato:    γt = 20.0 kN/m3; 

- Angolo attrito interno rilevato:     φr = 35.0°; 

- Attrito terreno-terreno (cautelativamente):   δ = 0°; 

 

In condizioni sismiche (SIS), le azioni da considerare agenti sulla spalla sono: 

- Peso proprio spalla (calcestruzzo)  

- Peso proprio del terreno sulla suola interna 

- Spinta sismica del terreno a tergo spalla (formula Mononobe-Okabe) 

- Azione inerziale del corpo spalla stesso 

- Carichi permanenti derivanti dall’impalcato 

Per la determinazione dei vari effetti sismici si considerano i seguenti parametri generali di calcolo: 

- Accelerazione locale ag = 0.116 g  (Comune di Rapallo) 

- Categoria di sottosuolo: A 

- Condizione topografica: T1 

- Accelerazione di aggancio spettro (T=0) amax = 0.186 g 

- Coefficiente sismico orizzontale kh = 0.045 

- Coefficiente sismico verticale  kv = 0.022 

Le sollecitazioni trasmesse dall’impalcato sono la somma delle sollecitazioni relative alla combinazione quasi 

permanente e delle azioni inerziali, valutate per T=0. 

Il calcolo delle sollecitazioni lungo la spalla ed in fondazione viene effettuato mediante una semplice 

procedura implementata su foglio elettronico, basato sulla teoria dell’equilibrio limite focalizzando 

l’attenzione sul comportamento longitudinale del sistema. 

Per semplicità, sia per la spalla A, sia per la spalla B, le sollecitazioni vengono dedotte considerando una 

porzione di spalla di larghezza pari a 1 m, trascurando, nell’analisi, la presenza dei contributi di carico dovuto 

ai muri laterali, e le sollecitazioni flettenti con asse momento longitudinale. 

Di seguito si riportano in forma tabellare i risultati delle analisi condotte per la determinazione dei carichi 

gravanti sui pali di fondazione propri del corpo spalle; a tali addendi si sommano le azioni trasmesse 

dall’impalcato, rispettivamente valutate con riferimento alle combinazioni per max Fx (azione longitudinale) e 

concomitante Fz (azione verticale), e per la combinazione min Fz, con concomitante Fx. Si noti che in 

quest’ultimo caso, ad eccezione della combinazione sismica, le azioni longitudinali da impalcato sono rivolte 

verso il terrapieno, essendo il concomitante orizzontale generato quasi esclusivamente dalle azioni verticali 

dei carichi mobili. 
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Le figure che seguono riportano le principali carpenterie delle pile. 

 

 
carpenterie pila 1 

8.2 Sollecitazioni spiccato 

DI seguito si riportano le sollecitazioni valutate in corrispondenza della sezione di spiccato pile, per gli 

inviluppi caratteristici afferenti agli stati limite considerati. 

Le sollecitazioni vengono estratte in automatico dal sistema E.F. Lusas, con riferimento alle convenzioni di 

seguito riportate. 
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Per la verifiche S.L.E., limitazione delle tensioni, si fa riferimento alla combinazione S.L.E. caratteristica, min 

My, che riporta: 

NEd = -11273.9 kN 

MEd = 11368.61 kNm 

Si ottiene quanto segue: 

σc,min = -15.22 Mpa 

σs,max = 195.50 MPa 

La verifica S.L.E. fessurazione, effettuata con riferimento al medesimo inviluppi, restituisce quanto segue: 

NEd = -9908.73 kN 

MEd = 4382.99 kNm 

Si ottiene quanto segue: 

σc,min = -6.49 Mpa 

σs,max = 20.6 MPa 

Il valore limitato della tensione consente di ritenere automaticamente soddisfatta la limitazione delle fessure. 

Pila 2 

Analogamente a quanto visto poco sopra, Lo S.L.U. per tensioni normali riporta il dominio di resistenza 

indicato di seguito, sul quale vengono tracciati i punti caratteristici delle sollecitazioni NEd, Mr,Ed allo S.L.U. e 

S.L.V. sismico. 
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Per la verifiche S.L.E., limitazione delle tensioni, si fa riferimento alla combinazione S.L.E. caratteristica, min 

My, che riporta: 

NEd = -11312.84 kN 

MEd = 10153.43 kNm 

Si ottiene quanto segue: 

σc,min = -15.88 Mpa 

σs,max = 212.4 MPa 

La verifica S.L.E. fessurazione, effettuata con riferimento al medesimo inviluppi, restituisce quanto segue: 

NEd = -9511.69 kN 

MEd = 4580.47 kNm 

Si ottiene quanto segue: 

σc,min = -7.36 Mpa 

σs,max = 46.91 MPa 

Anche in questo caso, il valore limitato della tensione consente di ritenere automaticamente soddisfatta la 

limitazione delle fessure. 

8.3 Sollecitazioni intradosso fondazioni 

Le tabelle seguenti riportano le sollecitazioni rilevate all’intradosso fondazioni per i vari S.L.(strutturale e 

geotecnico) considerati. 
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