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Bretella Rapallo – Fontanabuona 

Nuovo Ponte sul Liteglia – relazione di calcolo impalcato e sottostrutture 

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 Autostradale Rapallo Fontanabuona, 

con riferimento al ponte sul Liteglia, da realizzarsi nell’ambito della riqualificazione di tracciato della strada 

SP 22, tra la progressiva 5+260.00 e la progressiva 5+302.00. 

Per quanto riguarda dettagli e sviluppo computazionale delle sottofondazioni, si rimanda ad altro elaborato. 

1.2 Descrizione generale dell’opera 

1.2.1 Impalcato 

L’opera consta di una campata singola, ordita tra due spalle in c,a,, denominate rispettivamente “spalla A” e 

“spalla B” di luce pari a 42 m. La soletta, che ospita un piano viabile di ampiezza netta pari a 12.80 m, 

presenta una larghezza complessiva di 14.20 m. 

L’impalcato è realizzato in composizione acciaio-calcestruzzo, con schema a “ladder deck”, formato da un 

semplice grigliato metallico a due travi, disposte ad interasse trasversale 7.50 m, collegate da traversi, pure 

essi in composizione strutturale con la soletta, disposti ad interasse longitudinale 3.80 m; la notevole 

ampiezza di sbalzo, superiore a 3 m, è agevolmente gestita dal prolungamento dei traverso, in composizione 

con la soletta, fino all’estremità dello sbalzo stesso. Le estremità degli sbalzi metallici sono collegate 

longitudinalmente mediante una lungherina metallica, realizzata con profilo commerciale IPE 300. 

Nella zona del ponte, il tracciato planimetrico presenta una debole curvatura (raggio ≅ 1000 m) gestita 

mediante opportuno aggiustamento delle luci di sbalzo, mantenendo rettilineo l’allineamento di travi. 

La luce netta delle travi longitudinali, che risultano quindi ordite parallelamente, e rettilinee, è pari a 42 m; la 

luce complessiva, considerato il retrotrave da 50 cm, è pari a 43 m. 

L’altezza complessiva dell’opera è pari a 2.45 m (trave metallica da 2.20 m + soletta da 0.25 m) , cui 

consegue un rapporto luce altezza è pari a 1/17 circa. 

Tutte le giunzioni tra conci delle travi longitudinali sono previste realizzate mediante saldature p.p. a piè 

d’opera. L’assemblaggio del grigliato avviene mediante giunzioni bullonate travi/traversi. 

La soletta in calcestruzzo è realizzata con l’ausilio di predalla collaborante in acciaio, di spessore  da 4 mm, 

nervata mediante tralicci saldati. Lo spessore complessivo del pacchetto è pari a 250 mm. 

La predalla collaborante in acciaio, saldata alle travi ed ai traversi, opera come adeguato elemento di 

stabilizzazione dell’assieme durante il varo. 

La soletta, di larghezza costante pari a 14.20 m ospita un piano viabile da 12.80 m, e due cordoli laterali da 

70 cm, che alloggiano la barriera di sicurezza. 

Le figure seguenti riportano schematicamente la configurazione dell’opera. 
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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 = -11 °C 

Tmax = 38 °C 

Per l'umidità ambientale si assume: 

RH  = 80 % 

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:   XF4 

baggioli:   XF4 

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. 
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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 

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. 
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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. 

- 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. 
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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: 

- 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 viene 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. 
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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 

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) 
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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 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. 

1.7.3.1 Verifica sezioni 

I criteri di riferimento per la verifica della resistenza delle sezioni (cross section checks) sono quelli contenuti 

in EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2/NTC-08 cap 4.2., 4.3 e relative Istruzioni. 

Si fornisce di seguito una breve descrizione delle verifiche effettuate nell'ambito dei vari S.L. considerati. 

S.L.U. Fondamentale: verifica di  resistenza delle sezioni (incluse verifiche di local buckling) 

Le verifica S.L.U. di resistenza delle sezioni viene effettuata sistematicamente considerando le combinazioni 

S.L.U. – Mmax/Mmin/Vmax/Vmin, tenendo ovviamente conto, di volta in volta, delle rispettive caratteristiche di 

sollecitazione concomitanti. Si sintetizzano di seguito i passi principali della verifica: 

- Preclassificazione della sezione 

 Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sottocomponenti 

- Analisi plastica 

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mrd ed N/Mf,rd (dominio della sezione privata 

dell'anima) 

- Classificazione effettiva della sezione 

Effettuata sulla base dell'effettivo valore di NEd, MEd per la combinazione in esame (max/min MEd, 

max/min VEd, con i rispettivi valori concomitanti) 
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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, 

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) 
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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 

Essendo σ5 e σ8 le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mel,Ed. 

Il numero di pioli necessario nella zona plastica è infine calcolabile, con riferimento allo schema ed alla 

formula seguente. 

 

Si evidenzia che, per il caso in esame, non risultano sfruttate le risorse plastiche di alcuna sezione, pertanto, 

questa verifica non risulta necessaria. 

Verifica tensioni S.L.E. 

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

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

Il criterio di confronto dello scorrimento con la portanza della piolatura è identico a quello visto per la verifica 

delle tensioni S.L.U. , con ovvia sostituzione delle grandezze. 

vL,Ed
SLS (x) ≤ Ni/li · (ks PRd) 
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rottura del p

Per le piatta

1.8 Ca

1.8.1 St

Ai fini della

riferimento a

Ai fini dell

combinazio

del calcolo d

Il valore lim

σc,lim = 2 fctm

Operativam

l’effetto dei 

Alle sezioni

assegnata 

metalliche. 

1.8.2 La

L’effettiva la

1994-2 al pu

1.8.3 La

Per semplic

trave tipo, c

Ai fini delle 

Si considera

b0 = 500 mm

ntanabuona – Po

S.L.fatica 

ca a fatica si

N 1993-1-9- c

piolo - rottura 

piolo - rottura 

erifica segue 

piolo e per ro

abande in ten

aratteristich

tato della so

a valutazione

ai criteri cont

’analisi glob

ne S.L.E. ca

delle proprie

ite di riferime

m = 6.4 MPa

mente verrà 

carichi affere

i, od alle pa

le rispettive

arghezze co

arghezza di s

unto 5.4.1.2.

arghezze co

cità, l’analisi 

caratterizzata

verifiche stru

a: 

m largh

onte sul Liteglia

i seguono i c

cap. 8.): 

 piatt. 

 piolo 

quanto prev

ottura della p

nsione si tien

he e proprie

oletta 

e delle propr

tenuti in EN 

bale, le sez

aratteristica, 

età delle sezio

ento risulta (E

a 

quindi effett

enti alla com

arti di struttu

e proprietà “

ollaboranti 

soletta collab

. 

ollaboranti a

strutturale v

a da larghezz

utturali, si co

hezza impeg

a - Relazione di 

criteri genera

catego

catego

visto in EN 19

iattabanda.

ne conto dell

tà sezioni 

rietà delle se

1994-2, 5.4.2

zioni ove la

supera il va

oni, si terrà c

EN 1994-2, 5

tuata una va

binazione S.

ra ove si ris

“cracked”, va

borante vien

alle travi lon

viene condo

za compless

nsiderano le

nata dal siste

calcolo 

ali contenuti i

oria/dettaglio

oria/dettaglio

994-2 cap. 6

'interazione 

ezioni, l’effet

2.3.. 

a massima 

alore σc,lim ve

conto delle s

5.4.3.2(2)): 

alutazione d

.L.E. rara. 

scontrasse i

alutate con 

ne valutata in

gitudinali 

otta consider

iva pari a 71

e effettive larg

ema di conn

n EN 1994-2

: 80/9 (*)

: 90/10 

.8.7.2.(2), co

dei due feno

tto del crack

tensione ne

erranno cons

sole armature

della tension

l superamen

riferimento 

n accordo a q

rando l’ampie

00 mm. 

ghezza colla

essione 

2. Vengono p

tab. 8.4 

omprendendo

omeni, sfrutta

king della so

ella fibra es

siderate “cra

e longitudina

ne rilevata a

nto del valor

alla presen

quanto espo

ezza di sole

boranti previ

presi in esam

4 EN 1993-1-

o la verifica s

ando la relaz

oletta viene v

strema della

acked”, e per

ali presenti. 

alla fibra est

re σc,lim, verr

nza delle so

osto nella no

etta lorda, st

iste da EN 1
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L’andament

l’andamento

1.9 Ca

L’impalcato 

cercato di o

delle travi p

La lunghezz

Vengono ad

concio A: L 

concio B: L 

concio C: L 

Le caratteri

seguente (v

ntanabuona – Po

to della largh

o della larghe

aratteristich

risulta sudd

ottimizzare le

principali, mo

za compless

dottate due p

9.0  m 

18.0  m 

9.0  m  

istiche costit

valori espress

onte sul Liteglia

hezza collab

ezza collabo

he dimensio

diviso in 3 ti

e larghezze e

dulando lo s

iva della trav

principali tipo

estrem

interme

centrale

tuenti le lam

si in mm).  

a - Relazione di 

borante viene

orante riporta

onali sezioni

pologie di co

e gli spessor

pessore in b

ve è pari a 61

ologie di conc

ità 

edio 

e 

miere delle tr

calcolo 

e valutato m

ato in figura.

i 

onci di carat

i dei vari pia

base all’effett

1 m 

ci: 

ravi principa

mediante il pr

tteristiche va

tti di acciaio 

tivo impegno

li di ciascun

rogramma P

ariabili. Per r

costituenti le

 statico. 

n concio son

PontiEC4, ch

ragioni di ec

e piattaband

no riportate 
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Nella tabella

bi la

ti sp

bs la

ts sp

hw alt

tw sp

I traversi in

variabile da

costante, ris

sbalzo. 

Le figure se
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a precedente

rghezza piat

pessore piatt

rghezza piat

pessore piatt

tezza anime 

pessore anim

ntermedi pre

a 1 m a 0.3 m

spettivament

eguenti riepilo

onte sul Liteglia

e, si è indicat

ttabanda sup

tabanda supe

ttabande sup

tabande supe

me 

esentano alte

m nella zona

te pari a 2.2

ogano la con

a - Relazione di 

to con: 

periore 

eriore 

periori 

eriori 

ezza costan

a di sbalzo. I 

20 m nella pa

nfigurazione 

calcolo 

te, pari a 1

traversi di s

arte centrale

dei traversi t

 m, nella pa

spalla sono fo

e delle travi e

tipo e di spal

arte centrale

ormati invece

e 1.5 m nella

la. 

e tra le trav

ce da due pa

a parte inter
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Come acce

tramite conn

La tabella s

1.10 Si

Le caratteri

in EN 1993-

Le anime de

- Irrigidime

Formati da 

- Irrigidime

Gli irrigident

- Irrigidime

Non sono p

ntanabuona – Po

ennato, in am

nessioni a pi

seguente riep

istema di irr

stiche dimen

-1-5, cap. 9. 

elle travi ven

enti verticali 

un piatto 350

enti verticali 

ti intermedi s

enti longitud

presenti irrigid

onte sul Liteglia

mbedue i ca

olo. 

piloga le cara

rigidimento 

nsionali degl

ngono irrigidit

d’appoggio

0x35, posto s

intermedi 

sono di sezio

dinali 

denti longitud

a - Relazione di 

si gli elemen

atteristiche de

(stiffeners e

i irrigidiment

te mediante 

o 

simmetricam

ona a “T”, di d

dinali (ribs).

calcolo 

nti metallici 

elle varie sez

e ribs) 

ti d’anima ve

un sistema i

mente rispetto

dimensioni n

sono in com

zioni metallic

engono prede

rrigidimenti c

o all’anima, m

nominali 260x

mposizione s

che. 

efinite sulla b

così compost

munito di test

x20 + 200x2

strutturale co

base dei crit

sto: 

sta da 200x20

20 mm. 
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2. Analisi 

Nel present

L’analisi dei

2.1 Ca

2.1.1 Pe

Il peso dei

convenzion

Il peso com

I valori indic

ntanabuona – Po

 dei carichi 

te capitolo si 

i carichi vien

arichi agent

esi propri ac

i vari eleme

ale di 78.50 

plessivo a m

cati tengono 

onte sul Liteglia

riportano i c

e fatta in acc

ti in fase 1 

cciaio (gk1') 

enti struttura

kN/m3.  

metro lineare 

conto, per le

a - Relazione di 

contributi di c

cordo a quan

ali metallici è

di trave per

e travi princip

calcolo 

carico presi in

nto previsto d

è stato con

ciascuna tipo

pali, del peso
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dalla norma 

teggiato con

ologia di con

o della vestiz

e per fase. 

UNI EN 1990

n riferimento

ncio è risultat

ione indicato

0. 

o ad un pe

to: 

o in tabella: 
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Per i travers

I pesi indic

dimensioni 

densità equ

2.1.2 Pe

Per il contrib

g1,getto” = 25

Per le copp

g1,coppelle” = 7

I contributi 

load”, come

longitudinal

La massa c

M(Gk,acciaio) 

M(Gk,cls) = 3

2.2 Ca

2.2.1 So

Si sono con

- Manto asfa

- Cordoli (sp

- Guardavia

ntanabuona – Po

si si è assunt

cati vengon

geometriche

uivalente. 

eso proprio 

buto del gett

5.0 x 0.246 = 

elle metallich

78.5 x 0.004

di carico do

e pressioni/m

i. 

complessiva d

= 141733 kg

394692 kg 

arichi agent

ovraccarich

nsiderati i seg

altatura carre

pessore 0.15

a  

onte sul Liteglia

to per la ves

o computat

e degli elem

soletta (gk1

to in calcestr

6.15 kN/m2 

he, si ha: 

 = 0.314 kN/

ovuti al peso

mq sulla supe

dell’impalcat

g 

ti in fase 2 

hi permanen

guenti contrib

eggiata 

5 m)  

 

a - Relazione di 

tizione un inc

i automatica

enti struttura

'') 

ruzzo (spesso

/m2 

o del calcest

erficie di com

to, per effetto

ti (gk2) 

buti: 

g2
I = 3.0 k

g2
 II = 25x

g2
IV = 1.5/

calcolo 

cremento di 

amente dal 

ali modellati,

ore 0.246 m

truzzo della 

mpetenza del

o dei pesi pro

kN/m2 

x0.15 = 3.75 

/0.7 = 2.14 k

peso forfeta

programma

, tramite app

), si ha: 

soletta veng

la soletta, ed

opri risulta: 

kN/m2 (*) 

kN/m2 (*) 

rio pari al 5%

a ad elemen

plicazione di 

gono applica

d automatica

 

%. 

nti finiti a p

 un opportu

ati sotto form

amente ripart
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- Veletta    g2
IV = 2/0.7 =2.85 kN/m2 (*) 

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

carico uniformemente distribuito con riferimento alle seguenti larghezze di distribuzione: 

marciapiede destro e sinistro: 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) = 217795 kg 

2.2.2 Reologia calcestruzzo (gsh,k) 

Gli effetti dovuti alle reologia del calcestruzzo (ritiro, viscosità) hanno influenza unicamente sul quadro 

tensionale dei traversi. 

Il calcolo delle deformazioni conseguenti alla viscosità e al ritiro viene effettuato in accordo ai criteri 

presentati nell’Appendice B della norma UNI EN 1992-1-1. 

Viscosità 

Le deformazioni viscose subite dalla soletta per effetto dei carichi di tipo permanente generano all’interno 

della sezione una redistribuzione delle tensioni con generale migrazione delle tensioni dal calcestruzzo 

all’acciaio e conseguente nascita, sulle strutture iperstatiche, di sollecitazioni "parassite". Come d’uso, si 

terrà conto di tale redistribuzione, eseguendo l’analisi della struttura sotto l’effetto dei carichi di lunga durata 

(fase 2a-b) tenendo conto di un modulo elastico ridotto della soletta. 

Di seguito si riporta il calcolo della deformazione finale da ritiro e il calcolo dei coefficienti di viscosità valutati 

con l’aiuto di un foglio elettronico con riferimento ai carichi di fase 2, ossia permanenti, cedimenti e ritiro. 
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Soletta impa

Il calcolo e

composta) v

calcolo deg

traversi il sis
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alcato adibito

e l’applicazio

viene effettu

gli effetti seco
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2.3 Ca

2.3.1 Va

Si fa riferim

per quanto 

2.3.1.1 Va

Per l’Italia, 

5+N.A.D.): 

Tmin = -11 °C

Tmax = +38 °

Per strutture

Temin = -7 °C

Temax = +42

Fissando T0

qTN,cool = -22

qTN,heat = +2

a cui corrisp

ΔTN = 49.0 

2.3.1.2 Va

Relativamen

6.1.4.1.) con

ntanabuona – Po

arichi agent

ariazioni ter

mento ai crite

riguarda il ca

ariazioni term

il “range” di 

C 

°C 

e da ponte d

C 

2 °C 

0 a 15.0 °C (

2 °C 

27 °C 

ponde compl

°C 

ariazioni term

nte alle met

nfermato dal

onte sul Liteglia

ti in fase 3 

rmiche (Tk) 

eri contenuti 

alcolo del ran

miche uniform

temperatura

i gruppo 2 (E

N.A.D.), si ot

lessivamente

miche lineari 

todologie pr

l N.A.D., che

a - Relazione di 

in EN 1991-

nge di tempe

mi  (ΔtN) 

a dell’aria è 

EN 1991-1-5

ttiene l’escur

e un’escursio

(ΔtM) 
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-1-5/NTC-08,

eratura, sia p
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, cap. 3.5, u

per quanto rig

seguenti va

emperatura d
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5, cap. 6.1.4

di un gradien
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ubita dall’imp
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roccio di calc

8 cap. 3.5 – 
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l’approccio 

nte di temper
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Per ponti di

tra intradoss

qTM,heat = 15

qTM,cool = -18

2.3.1.3 Co

Con riferime

seguente m

C1:  qT

C2:  0.

2.3.2 Ca

2.3.2.1 Az

I carichi da

particolare a

Nel caso in 

minimo di 3

a 0.5 m. 

Modelli di c

Per le verifi

due sistemi

pari a Qik, e

qik. In funzio
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i gruppo 2 (c

so ed estrad

5.0 °C  

8.0 °C  

ombinazione

ento a EN 19

modo: 

TM + 0.35 qTN

75 qTM + qTN

arichi mobil

zioni da caric

a traffico tra

ai ponti di I c

esame, la c

3 corsie di ca

carico per S

che globali d

 accoppiati: 

e un carico u

one del nume

onte sul Liteglia

composite de

osso) risulta

 

 

e degli effetti 

991-1-5 6.1.5

N 

N 

li (Qk) 

co veicolare 

ansitanti sui 

categoria.  

carreggiata p

arico di larghe

S.L. esercizio

dell’impalcato

un tandem s

uniformemen

ero di corsie 

a - Relazione di 

eck), i valori 

ano: 

 

 

uniformi e lin

5(1), la comb

ponti sono 

presenta larg

ezza conven

o 

o si ricorre a

system (TS) 

te distribuito

di volta in vo

calcolo 

caratteristici

 es

 es

neari 

binazione de

definiti nell

hezza utile p

nzionale pari 

al Modello di

 formato da 

o (UDL syste

olta caricate,

 delle variaz

tradosso più

tradosso più

gli effetti uni

la norma UN

pari a 9.50 m

a 3.0 m ed u

carico 1 (LM

un veicolo a

em), avente u

, i valori di Q

ioni lineari d

 caldo dell’in

 freddo dell’i

formi con i li

NI EN 1991

m, ed è in gra

una remainin

M1), mostrato

a due assi, a

un peso per 

ik e qik sono q

 

di temperatur
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intradosso 

neari verrà e

1-2. Si fa ri

ado quindi d
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to in figura, c

avente ciascu

unità di sup

quelli riporta
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Ai fini della 

patterns di 

“muovere” 

massimizza

In particolar

Pattern TS 

TS: formato

Pattern UDL

Si consider

traiettoria d

fornire un ef

Il pattern UD

1 una stesa

n. 3 una ste

n. 1 una ste

In via preli

principali, c

in destra. 

Le eccentric

corsia 1 (TS

corsia 2 (TS

corsia 3 (TS

corsia 4 (UD

remaining (U

 (*) Il patch

conteggiata

Modelli di c

Le verifiche

considerand

Il veicolo a 

due direzion

Di seguito s
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massimizzaz

carico, corri

longitudina

azione/minim

re, si predisp

o dai 3 veicol

L 

ra in questo

i carico. La m

ffetto di volta

DL elementa

a da 9 kN/m2 

ese da 2.5 kN

esa da 2.5 kN

minare, si c

aratterizzate

cità consider

S1 e UDL1): 

S2 e UDL2): 

S3 e UDL3): 

DL4):  

UDL)  

h load risulta

a. 

carico per v

e a fatica ve

do quale mod

4 assi da 12

ni di marcia, 

si riporta la co

onte sul Liteglia

zione/minimi

ispondenti a

almente lu

mizzazione di 

pongono i seg

i (TS1, TS2,

o caso un p

massimizzaz

a in volta sfav

are è formato

, larga 3 m, 

N/m2 , larghe

N/m2 , larga 0

considera la 

e rispettivame

rate per dette

4.9 m / 

1.9 m / 

-1.1 m 

-4.10 m

-4.5 m 

ante agisce 

verifica a fat

engono effett

dello di caric

20 kN, viene

incrementan

onfigurazion

a - Relazione di 

izzazione de

 vari schem

ngo l’impa

tutte le cara

guenti patter

TS3) affianc

pattern di ca

zione/minimiz

vorevole. 

o da: 

disposta lato

e 3 m ciascun

0.8 m 

simultaneità

ente da mas

e stese, rispe

-4.9 m 

-1.9 m 

/ 1.1 m 

m / 4.10 m 

/ 4.5 m 

solamente 

ica 

tuate con rif

co base il vei

e fatto viagg

ndo la posizio

e in pianta e

calcolo 

elle sollecitaz

mi organizzaz

alcato. In 

atteristiche di

rns: 

cati, con veic

arico distribu

zzazione vie

o bordo este

na 

à di tutte le

ssima eccent

etto all’asse s

sul piano vi

ferimento al 

colo FLM3 p

iare in asse 

one longitud

e la disposizio

zioni per caric

zione trasver

questo m

 sollecitazion

colo TS1 pos

uito, di lungh

ne ottenuta 

rno. 

 corsie di c

tricità della c

soletta, sono

abile e pert

metodo dei

previsto da E

alla carregg

inale di 1 m.

one trasvers

co mobile, si

rsale delle c

modo è p

ne sui vari el

sto lato bordo

hezza pari a

combinando

carico, nell’a

corsia 1, risp

o le seguenti

tanto la part

coefficienti 

N 1991-2, ca

giata effettiva

ale del veico

 

i predispong

corsie, che v

possibile o

lementi strutt

o. 

a 1 m, viag

o i soli pattern

mbito di du

pettivamente 

: 

te eccedente

λ, approccio

ap. 4.6.4. 

a, alternativa

olo FLM3. 
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Si consider

viene fatto v

asse posizi

sinistro e de

Pertanto, l’e

e = 4.40 / -4

Il Δσ di prog

2.3.2.2 Az

Di seguito 

multicompo

Frenatura (

La forza di 

funzione de

Qlk = 0.6 x (

con: 

Q1k = 300 k

q1k = 9 kN/m

w1 = 3.0 m 

L = 43 m  

Si ha pertan

Qlk = 0.6 x (

L’azione vie

2.3.2.3 G

Le azioni da
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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. 

AI fini del calcolo dell’azione del vento, si considerano i seguenti parametri di base: 

Categoria sito: II 

Zona:  7 

Le caratteristiche della struttura riportano quanto segue: 

bimp = 12.7 m (larghezza media) 

dcarico = 5.41 m  altezza sagoma impalcato carico 

Per semplicità il calcolo dell’azione del vento verrà effettuato sempre con riferimento all’impalcato carico. 

La tabella seguente riporta il calcolo della pressione del vento (si adottano le medesime notazioni previste 

dalla EN). 

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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γshLT 1.2 - 1.2  coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute al ritiro 

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 
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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) 

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 E.F. si basa sulla risoluzione di un semplice grigliato di travi e traversi; ambedue gli 

elementi strutturali vengono modellati attraverso elementi “beam” considerando la presenza della soletta, 

opportunamente omogeneizzata. 

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, viene 

impiegato per l’analisi di tutte le fasi. 
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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   -0.5486E-02  0.4000E-10  0.4000E-10     867.4       1.000       1.000        0.1247E-02  0.2066E-11  0.2066E-11 

              2     867.4       1.000       1.000        0.5481E-02  0.3993E-10   1.000        0.1217E-05  0.1967E-17  0.2066E-11 

              3    0.3680      0.1800E-06   1.000        0.1181E-03  0.1854E-13   1.000        0.6448E-05  0.5526E-16  0.2066E-11 

              4    0.1115E-04  0.1652E-15   1.000        -1.955      0.5082E-05   1.000         11.91      0.1886E-03  0.1886E-03 

              5    0.1956E-05  0.5084E-17   1.000        0.2936E-01  0.1146E-08   1.000         753.3      0.7543      0.7545     

              6     1.234      0.2024E-05   1.000        0.3244E-05  0.1399E-16   1.000        0.1039E-03  0.1435E-13  0.7545     

              7   -0.3600E-05  0.1723E-16   1.000        0.1025E-03  0.1397E-13   1.000         75.51      0.7578E-02  0.7621     

              8    0.1061E-01  0.1496E-09   1.000       -0.2408E-05  0.7709E-17   1.000        0.1326E-03  0.2335E-13  0.7621     

              9    0.4550E-04  0.2751E-14   1.000       -0.6535E-03  0.5677E-12   1.000         3.075      0.1256E-04  0.7621     

             10    0.9772E-03  0.1269E-11   1.000        0.4022E-01  0.2150E-08   1.000        -6.605      0.5799E-04  0.7621     

             11    -1.170      0.1818E-05   1.000        0.3564E-03  0.1689E-12   1.000       -0.3532E-02  0.1658E-10  0.7621     

             12   -0.1559E-02  0.3232E-11   1.000        0.1207E-01  0.1937E-09   1.000         46.14      0.2830E-02  0.7650     

             13   -0.9203E-01  0.1126E-07   1.000       -0.5030E-03  0.3362E-12   1.000       -0.7764      0.8013E-06  0.7650     

             14    0.7058      0.6621E-06   1.000        0.5273E-03  0.3695E-12   1.000       -0.8066E-03  0.8647E-12  0.7650     

             15   -0.3747E-04  0.1867E-14   1.000       -0.4083E-01  0.2216E-08   1.000         4.072      0.2204E-04  0.7650 

 

La 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. 

4.1 Verifica travi longitudinali 

SI espongono i risultati relativi alla trave di sinistra, posta in condizioni leggermente più sfavorevoli. 

Le sollecitazioni di verifica vengono direttamente dedotte dalle combinazioni del modello ad elementi finiti. 

4.1.1 S.L.U. - resistenza delle sezioni – rapporti di sfruttamento 

Si riportano di seguito i diagrammi dei seguenti rapporti di sfruttamento: 

max η assoluto 

Derivante dall’interazione N/M/V (EN1993-1-5, 7.1.(1)); nei casi in cui non vi è interazione, tale valore 

coincide con il rapporto di sfruttamento a flessione η1. 
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5 pioli / 200 mm (25 pioli/m) per i conci  “A” 

4 pioli / 200 mm (20 pioli/m) per i conci “B” e “C” 

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 

stv ≥ 2.5 dp in direzione trasversale 

Nel rispetto delle limitazioni dimensionali esposte, per le tipologie previste di piolatura, la disposizione sulla 

piattabanda verrà organizzata come segue. 

4.1.5.2 Riepilogo rapporti di sfruttamento verifica elastica S.L.U. - S.L.E. - fatica 

Le verifiche vengono effettuate con il programma PontiEC4, su tutti i traversi della struttura. 
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4.2.5 Verifica connessione trave/soletta 

4.2.5.1 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 190 mm. La piolatura corrente è realizzata mediante n. 10 pioli/m (2 pioli/200 mm). Nelle zone 

di estremità è previsto un raffittimento per la gestione delle azioni cumulate. 

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 

stv ≥ 2.5 dp in direzione trasversale 
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- 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. 

 

La particolare configurazione dello schema di vincolo, basato su appoggi elastici, comporta la nascita di 

azioni orizzontali stabilizzanti (rivolte verso il rilevato) di significativa entità, dato lo schema statico di trave 

semplicemente appoggiata di grande luce. 

Per tale motivo, a favore di sicurezza, le azioni trasmesse dall’impalcato adottate per il dimensionamento 

della spalla vengono calcolate annullando l’effetto orizzontale dei carichi di fase 1 (pesi propri acciaio e 

soletta). 

7.3 Calcolo sollecitazioni 

Di seguito si riportano le tabelle recanti le generalità relative al calcolo delle sollecitazioni lungo le spalle, 

rispettivamente per le due condizioni di massima azione longitudinale e massima azione verticale. 

Spalla A – generalità 
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