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1 PREMESSA 

La presente relazione di calcolo viene emessa nell’ambito della redazione degli elaborati 

tecnici relativi al Progetto esecutivo del Raddoppio dell’Itinerario Ferroviario Napoli-Bari 

nella Tratta Cancello–Benevento/ 2° Lotto Funzionale Frasso Telesino. 

Le Analisi e Verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento all’impalcato del 

Ponte stradale NW02 L=30.0 m, previsto sulla viabilità locale NV23 in corrispondenza delle 

progressive pk 38+300 – 38+650 dell’asse principale di progetto. 

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

L’impalcato ha luce netta pari a 30,00 m, costante, ed è costituito da 2 travi prefabbricate in 

c.a.p. aventi sezione a V (precompressione a fili aderenti) solidarizzate tra loro mediante 2 

traversi in testata, e una soletta superiore in c.a., gettata in opera dello spessore finito di 

spessore 30 cm (di cui 5 cm di predalles prefabbricate). 

La carreggiata ha larghezza pari a 5,50 m, mentre la larghezza complessiva dell’impalcato 

è pari a 9,20 m, comprensiva di due cordoli di larghezza pari a 1.85 m e spessore pari a 

47cm. 

Le travi sono poste ad interasse di 4,10 m; in prossimità degli appoggi hanno sezione 

ringrossata. Le travi hanno un’altezza pari ad 1,80 m ed una larghezza pari a 2,50 m; 

presentano un retrotrave di 60 cm e in prossimità degli appoggi hanno un ringrosso delle 

anime e della base. L’armatura di precompressione della trave è costituita da trefoli 0,6’’, 

aventi area nominale di 1,39 cm2.  

In figura è riportata la sezione trasversale dell’impalcato in campata: 

 

Figura 1 Sezione trasversale di campata dell’impalcato 
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Figura 2 Schema appoggi impalcato 

L’opera in oggetto è progettato per una vita nominale VN pari a 75 anni. Gli si attribuisce 

inoltre una classe d’uso III ai sensi del D. M. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente 

d’uso CU = 1.5. 

1.2 UNITÀ DI MISURA 

Nel seguito si adotteranno le seguenti unità di misura: 

• per le lunghezze                    m, mm 

• per i carichi        kN, kN/m2, kN/m3 

• per le azioni di calcolo       kN, kNm 

• per le tensioni                    MPa 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Di seguito si riporta l’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla 

data di redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli 

elaborati tecnici e/o di calcolo dell’intero progetto nell’ambito della quale si inserisce l’opera 

oggetto della presente relazione: 

Rif. [1] Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni»  

Rif. [2] Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 

C.S.LL.PP., «Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le 

costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008» 

Rif. [3] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE I /  Aspetti Generali (RFI DTC 

SI MA IFS 001 A)  

Rif. [4] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 1 / Ambiente e 

Geologia (RFI DTC SI AG MA IFS 001 A – rev 30/12/2016) 

Rif. [5] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 2 / Ponti e 

Strutture ( RFI DTC SI PS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016 ) 

Rif. [6] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 3 / Corpo 

Stradale (RFI DTC SI CS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016)  

Rif. [7] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 4 / Gallerie (RFI 

DTC SI GA MA IFS 001 A– rev 30/12/2016) 

Rif. [8] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 5 / Prescrizioni 

per i Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori 

(RFI DTC SI CS MA IFS 002 A– rev 30/12/2016)  

Rif. [9] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 6 / Sagome e 

Profilo minimo degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A– rev 30/12/2016) 

Rif. [10] Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 

relativo alle specifiche tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” 

del sistema ferroviario dell’Unione europea 

Rif. [11] Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture,  Parte 1-4: Azioni in generale  – Azioni del 

vento  (UNI EN 1991-1-4) 

Rif. [12] UNI EN 206-1-2006 : Calcestruzzo – “Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità” 
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2.1 ELABORATI DI RIFERIMENTO 

Costituiscono parte integrante di quanto esposto nel presente documento, l’insieme degli 

elaborati di progetto specifici relativi all’opera in esame e riportati in elenco elaborati. 

Pianta, sezione longitudinale e sezione trasversale IF2R 2 2 E Z Z P A N W 0 2 0 0 0 0 1 A 

Pianta impalcato, Prospetto e schema appoggi IF2R 2 2 E Z Z P A N W 0 2 0 0 0 0 2 A 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

3.1 CALCESTRUZZI 

Per la realizzazione dei calcestruzzi, al fine di assicurare i requisiti di qualità e di durabilità, 

si è fatto riferimento alle specifiche riportate nella norma UNI EN 206 -1. pertanto sulla base 

delle condizioni ambientali prevedibili per le opere in oggetto si riporta nella tabella 

seguente, in corrispondenza di ogni elemento strutturale, la classe di esposizione, la 

resistenza caratteristica Rck ,il rapporto a/c massimo, il quantitativo di cemento minimo, e 

l’eventuale percentuale di aria che deve essere inglobata nel calcestruzzo. 

Sono previsti inoltre per la soletta e i traversi, copriferri pari a 35 mm. 

CLASSI DEI CALCESTRUZZI 

Elemento Classi di esposizione 

Classi di 

resistenza 

[fck/Rck] 

a/c Tipi di cementi 

Quantitativo 

di cemento 

[kg/m3] 

Classi di consistenza 

Soletta e Traversi XC4-XD3-XF4 C35/45 0.45 CEMIIL*- III-IV 340 S4-S5 

Cassoncini in c.a.p. XC4-XF2 C45/55 0.45 CEMIIL*- III-IV 330 S4-S5 

*Resistenza  minima all’attccco dei solfati : moderato 

 

CALCESTRUZZO PER TRAVI C.A.P.  

Rck  55 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

Rckj  48.2 N/mm2 resistenza caratteristica al rilascio dei trefoli 

Ec = 42272.3 N/mm2 modulo elastico 

Fck = 45.65 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

Fcd = 30.43 N/mm2 resistenza a compressione di calcolo 

Fcfk = 3.28 N/mm2 resistenza a trazione per flessione caratteristica 

fctk = 2.73 N/mm2 resistenza a trazione caratteristica 

fctd = 1.82 N/mm2 resistenza a trazione di calcolo 

ci = 0.48xx48=23.04 N/mm2 massima tensione di compressione iniziale 

ce = 0.38x55=20.90 N/mm2 massima tensione di compressione in esercizio 

te = 0.08x48=3.84 N/mm2 massima trazione iniziale  

tl = 0.06x55=3.30 N/mm2 massima trazione in esercizio 

 

CALCESTRUZZO PER SOLETTA E TRASVERSI C.A.P.  

Rck  45 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

Rckj  38.5 N/mm2 resistenza caratteristica al rilascio dei trefoli 

Ec = 34625.0 N/mm2 modulo elastico 
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Fck = 37.35 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

Fcd = 21.17 N/mm2 resistenza a compressione di calcolo 

Fcfk = 2.82 N/mm2 resistenza a trazione per flessione caratteristica 

fctk = 2.35 N/mm2 resistenza a trazione caratteristica 

fctd = 1.56 N/mm2 resistenza a trazione di calcolo 

ci = 0.48xx38.5=18.48 N/mm2 massima tensione di compressione iniziale 

ce = 0.38x45=17.1 N/mm2 massima tensione di compressione in esercizio 

te = 0.08x38.5=3.08 N/mm2 massima trazione iniziale  

tl = 0.06x45=2.7 N/mm2 massima trazione in esercizio 

 

CALCESTRUZZO PER SOLETTA  

Rck  45 N/mm2 resistenza caratteristica cubica 

Ec = 34625.0 N/mm2 modulo elastico 

fck = 37.35 N/mm2 resistenza caratteristica cilindrica 

fcd = 21.17 N/mm2 resistenza a compressione di calcolo 

fcfk = 2.82 N/mm2 resistenza a trazione per flessione caratteristica 

fctk = 2.35 N/mm2 resistenza a trazione caratteristica 

fcfd = 1.8 N/mm2 resistenza a trazione per flessione di calcolo 

 

3.2 ACCIAIO 

ACCIAIO DA PRECOMPRESSIONE 

Travi 

trefoli  0.6“stabilizzati   

An 139 mm2 area trefolo 

Fptk  1860.0 N/mm2 tensioni caratteristica di rottura 

fp(0.1)k  1670.0 N/mm2 tensioni caratteristica di deformazione dell’1% sotto carico 

Es = 195000 N/mm2 modulo elastico 

spi = 1395.0 < 0.85 fp(0.1)k  N/mm2 tensione utile all’atto del rilascio dei trefoli 

sp  1092 MPa =0.6fptk N/mm2 tensione utile a tempo infinito 

Traversi 

barre  36   

An 150 mm2 sezione trefolo 

Fptk  1050.0 N/mm2 tensioni caratteristica di rottura 
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fpyk  850.0 N/mm2 tensioni caratteristica di snervamento 

Es = 200000 N/mm2 modulo elastico 

spi = 700.0 < 0.85fpyk  N/mm2 tensione utile all’atto della tesatura 

sp  630 MPa = 0.6fptk N/mm2 tensione utile a tempo infinito 

 

ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE 

FeB 44 K   controllato in stabilimento 

Fyk  430.0 N/mm2 tensioni caratteristica di snervamento 

Fyd = 373.91 N/mm2 tensioni di snervamento di calcolo 

Es = 205000 N/mm2 modulo elastico 

fyk /fcfk = 2.43 N/mm2 resistenza a trazione per flessione caratteristica 

adm = 255.0 N/mm2 tasso di lavoro ammissibile 



APPALTATORE:  
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 

2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                Mandante: 

SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 

OPERE D’ARTE VIABILITÀ 

Relazione di calcolo impalcato 

COMMESSA 

IF2R 

LOTTO 

2.2.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NW.02.0.0.002 

REV. 

A 

FOGLIO 

12 di 111 

 

 

4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Nel seguente paragrafo è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica utili 

alla determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente 

documento, in accordo a quanto specificato a riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa 

circolare applicativa. 

L’opera in questione rientra in particolare nell’ambito del Progetto di Raddoppio della tratta 

Ferroviaria Frasso Telesino – Vitulano, che si sviluppa per circa 30Km, da ovest verso est, 

attraversando il territorio di diverse località tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), 

Telese(BN), Solopaca(BN), San Lorenzo Maggiore(BN), Ponte(BN), Torrecuso(BN), 

Vitulano (BN) , Benevento – Località Roseto (BN). 

 

Figura 3 – Configurazione planimetrica tracciato 

In considerazione della variabilità dei parametri di pericolosità sismica con la localizzazione 

geografica del sito, ed allo scopo di individuare dei tratti omogenei nell’ambito dei quali 

assumere costanti detti parametri, si è provveduto a suddividere il tracciato in tre sottozone 

simiche, a seguito di un esame generale del livello pericolosità sismica dell’area che 

evidenzia un graduale incremento dell’intensità sismica da ovest verso est; nella fattispecie 

le zone sismiche “omogenee” individuate, sono quelle di seguito elencate: 

• Zona S1: da pk 16+500 a pk 22+500 (Dugenta/Frasso – Amorosi) 

• Zona S2: da pk 22+500 a pk 30+000 (Amorosi – Solopaca) 

• Zona S3: da pk 30+000 a pk 46+577 (Solopaca-Ponte-Vitulano) 

Per ciascuna zona, sono stati dunque individuati, in funzione del periodo di riferimento 

dell’azione sismica (VR), i parametri di pericolosità sismica (ag/g, F0 e Tc*) rappresentativi 
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delle più severe condizioni di pericolosità riscontrabili lungo il tratto di riferimento, 

assumendo in particolare come riferimento le seguenti Località 

• Zona S1: Amorosi (BN) 

• Zona S2: Solopaca (BN) 

• Zona S3: Ponte (BN) 

Nei paragrafi seguenti è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica per 

ciascuna delle località di riferimento. 

L’opera in esame ricade nella zona sismica denominata Zona S3 

4.1 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO DELL’OPERA 

Per la valutazione dei parametri di pericolosità sismica è necessario definire, oltre alla 

localizzazione geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), intesa come 

il numero di anni nel quale la struttura, purchè soggetta alla manutenzione ordinaria, deve 

potere essere usata per lo scopo al quale è destinata, e la Classe d’Uso a cui è associato 

un coefficiente d’uso (CU)  

La vita nominale delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi come indicato 

nella seguente tabella. 

Per l’opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 75 anni (categoria 2) 

Riguardo invece la Classe d’Uso, il Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, individua le 

seguenti quattro categorie 

• Classe I: costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

• Classe II: costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti 

pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie 

con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non 

ricadenti in Classe III o in Classe IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi 

situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

• Classe III: costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con 

attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. 

 TIPI DI COSTRUZIONE Vita  Nominale 
VN [anni] 

1 Opere nuove su infrastrutture ferroviarie progettate con le norme 
vigenti prima del DM14/1/2008 a velocità convenzionale V<250 Km/h 

50 

2 Altre opere nuove a velocità V<250 Km/h 75 

3 Altre opere nuove a velocità V>250 Km/h 100 

4 Opere di grandi dimensioni: ponti e viadotti con campate di luce 
maggiore di 150 m 

≥100 
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Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe 

rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 

• Classe IV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie 

particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 

novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione di 

strade”, e di tipo quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di 

provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti o reti ferroviarie di 

importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente 

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

di produzione di energia elettrica. 

All’ opera in oggetto corrisponde pertanto una Classe III a cui è associato un coefficiente 

d’uso pari a (NTC – Tabella 2.4.II): 

Cu = 1.5 

I parametri di pericolosità sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale 

Vn per il coefficiente d’uso Cu, ovvero: 

UNR CVV =
 

Pertanto, per l’opera in oggetto, il periodo di riferimento è pari a VR = 75x1.5 = 112.5 anni 

4.2 PARAMETRI DI PERICOLOSITÀ SISMICA 

La valutazione dei parametri di pericolosità sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, 

costituiscono il dato base per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una 

costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali) dipendono, come già in parte anticipato in 

precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche della costruzione 

(Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / VR) oltre che dallo Stato Limite di 

riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica. 

Il DM 14.01.08 definisce in particolare la pericolosità sismica di un sito attraverso i seguenti 

parametri: 

• ag/g: accelerazione orizzontale relativa massima al suolo, su sito di riferimento 

rigido; 

• Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

• T*
C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

 

Per quanto detto al precedente paragrafo, risulta: 
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Localizzazione Geografica :  Amorosi (BN), Solopaca (BN), Ponte (BN) 

Periodo di riferimento Azione sismica VR = 112.5 anni, 

 

Riguardo, infine gli stati limite di verifica/periodo di ritorno dell’azione sismica, la normativa 

individua in particolare 4 situazioni tipiche riferendosi alle prestazioni che la costruzione nel 

suo complesso deve poter espletare, riferendosi sia agli elementi strutturali, che a quelli 

non strutturali / impianti, come di seguito descritto: 

• Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 

apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni 

d’uso significativi; 

• Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 

apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a 

rischio gli utenti e da non compromettere la capacità di resistenza e di rigidezza nei 

confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente 

utilizzabile all’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

• Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture o crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi 

danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza 

nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione invece conserva una parte della 

resistenza e della rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei 

confronti del collasso per azioni sismiche 

• Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 

costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 

impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva 

ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di 

sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

A ciascuno stato limite di verifica è quindi associata una probabilità di superamento PVR nel 

periodo di riferimento ità di superamento nel periodo di riferimento VR, secondo quanto 

indicato nel seguito: 

Stati Limite 
PVR: Probabilità di superamento nel 
periodo di riferimento VR 

Stati limite 
di esercizio 

SLO 81% 

SLD 63% 

Stati limite 
ultimi 

SLV 10% 

SLC 5% 
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A ciascuna probabilità di superamento PvR è quindi associato un Periodo di Ritorno 

dell’azione sismica TR, valutabile attraverso la seguente relazione: 

TR  = -  VR / ln(1-PVR)    (periodo di ritorno dell’azione sismica) 

Nel caso in esame risulta dunque, con riferimento ai diversi stati limite :   

 

Zona S3 da pk 30+000 a pk 46+577 (Solopaca-Ponte-Vitulano) 

Di seguito si riportano i parametri di pericolosità sismica da assumere come riferimento per 

la determinazione delle Azioni sismiche di progetto per opere ricadenti nella parte di 

tracciato dell’infrastruttura individuata come zona S3: 

Località : Ponte (BN) 

 
VR = 112.5 anni 

Sulla scorta di quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 

14.01.08, si ottiene: 
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4.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CATEGORIA TOPOGRAFICA 

Le Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche sono valutate come descritte al 

punto 3.2.2 del DM 14.01.08, ovvero: 
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Tabella di riepilogo Categoria di Sottosuolo e Topografiche DM 14.01.08 

Note la Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche, la costruzione degli spettri 

passa infine attraverso la definizione dei coefficienti di Amplificazione Stratigrafica (SS e CC) 

e Topografica (ST), mediante le indicazioni di cui alle tab 3.2.V e 3.2.VI del DM 14.01.08, 

che si ripropongono nel seguito per chiarezza espositiva: 
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Per il caso in esame, risulta una categoria di sottosuolo di tipo C (SS = 1.18) e una classe 

Topografica T1 (ST = 1.0) 
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5 ANALISI DEI CARICHI 

5.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

Si eseguono le verifiche delle travi in c.a.p. tenendo conto delle due seguenti fasi di lavoro:   

PRIMA FASE 

Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono da sole al peso proprio ed a 

quello della soletta gettata in opera; 

SECONDA FASE 

Il sistema misto travi precompresse e soletta gettata in opera, divenuto solidale dopo la 

maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei carichi variabili. 

Il programma tiene conto della storia delle sollecitazioni nelle varie fasi di costruzione. Sono 

previste più travi prefabbricate precompresse a fili aderenti, anche inguainate in testata per 

ottimizzare lo stato di sollecitazione e soggette a fasi transitorie di sollevamento e trasporto. 

Le verifiche delle sezioni vengono condotte secondo il metodo semiprobabilistico agli stati 

limite e comprendono ad esempio: verifica SLU per flessione della sezione in tutte le fasi, 

verifica SLU per taglio, verifica SLU per taglio e torsione, verifica SLE tensioni dei materiali 

(calcestruzzo, acciai da precompressione, acciai lenti), verifica delle deformazioni ecc..    

5.1.1 Peso proprio trave prefabbricata e traversi 

CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI G1       

Peso specifico cls g 25.00 kN/m3 

Larghezza impalcato B 9.20 m  

Luce trave C.A.P. (assi appoggi) L 30.00 m  

Numero di travi in C.A.P. n 2   

Interasse travi in C.A.P. i 4.10 m 

Area sezione trave C.A.P. in mezzeria Am 0.93 m2 

Area sezione trave C.A.P. appoggio Aa 1.77 m2 

Estensione sezione appoggio l1 0.60 m 

Peso Proprio Trave C.A.P. (sez. appoggio) pg1a 44.25 kN/m 

Peso Proprio Trave C.A.P. (sez. mezzeria) pg1m 23.27 kN/m 

        

Peso Proprio 1 Trave C.A.P. (mediato) pg1,1 24.3 kN/m 
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Figura 4 Schema cassoncino trave principale 

I traversi di testata hanno uno spessore di 60 cm ed un’altezza di 1.50 m. 

Spessore trasversi di testata stt 0.60 m 

Area trasverso di testata per trave At 0.90 m2 

Peso Proprio 1 trasverso di testata pgt 13.50 kN 

 

5.1.2 Peso proprio soletta 

I carichi permanenti sono costituiti, oltre che dal peso proprio delle travi in c.a.p., dalla 

soletta di spessore pari 30 cm. Il carico è distribuito lungo le travi dell’impalcato ed è pari a 

34,50 kN/m.   

Spessore soletta impalcato ss 0.30 m 

Larghezza soletta impalcato  Ls 9.20 m 

Area sezione trasversale Asez 2.76 m2 

Peso Proprio soletta per trave pg1,2 34.50 kN/m 

Peso Proprio soletta Impalcato Pg1,2 69.00 kN/m 

Spessore marciapiedi sm 0.20 m 

Larghezza marciapiedi (DX+SX) Lm 3.70  m 

 

5.2 PESO CARICHI PERMANENTI PORTATI 

I carichi permanenti portati comprendono: i marciapiedi (25 x 1,85 x 0,20 = 9,25 kN/m), le 

velette in c.a. (25 x 0,09 x 0,64 = 1,44 kN/m), la barriera bordo ponte (1,50 kN/m), la rete 

antivandalismo (1,00 kN/m) e la pavimentazione della carreggiata (2,00 kN/m2).  

I marciapiedi presentano larghezza pari a 1,85 m e spessore medio 0,20 m. 
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I carichi sono pertanto: 

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI G2        

Peso specifico pacchetto stradale g 20.00 kN/m3 

Spessore medio pacchetto rilevato stradale (ricoprimento+pavimentazione) spm 0.10 m 

Larghezza carreggiata Lc 5.50 m 

Veletta pv 1.44 kN/m 

Sicurvia + rete ps 2.50 kN/m 

Carichi permanenti portati Pg2,2 tot 18.88 kN/m 

Carichi permanenti portati (per trave) Pg2,2 tot 9.44 kN/m 

5.3 SOVRACCARICHI DA TRAFFICO (Q1) 

I carichi mobili presi in considerazione sono quelli indicati dalla normativa per ponti di prima 

categoria. Sono definiti dagli schemi di carico convenzionali rappresentati nelle figure 

seguenti e disposti su corsie convenzionali. Il numero di colonne di carichi mobili 

considerate nel calcolo è quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, 

comprese le eventuali banchine di rispetto e per sosta di emergenza, nonché gli eventuali 

marciapiedi non protetti e di altezza inferiore a 20cm, tenuto conto che la larghezza di 

ingombro convenzionale è stabilita per ciascuna colonna in 3.00m. 

Così come specificato dal D. M.14 gennaio 2008, i sovraccarichi da traffico, relativamente 

allo “Schema di carico 1”, sono schematizzati mediante colonne di carico costituite, come 

riportato nelle figure seguenti, da quattro forze concentrate (forze tandem) e da carichi 

uniformemente distribuiti su tutta la larghezza della carreggiata. Nel caso in esame, pur 

avendo la carreggiata una larghezza pari a 5.5 m, si definiscono, cautelativamente, due 

corsie di carico convenzionali. 

Prima colonna di carico 

120

Q1k=300kN

q1k=9 kN/mq

Q1k=300kN

q1k=9 kN/mq

 

Seconda colonna di carico 

120

Q1k=200kN

q1k=2.5 kN/mq

Q1k=200kN

q1k=2.5 kN/mq

 

1. prima corsia costituita da un mezzo Q1A (600 kN) e carico q1k (9.0 kN/m2); 

2. seconda corsia d costituita da un mezzo Q1A (400 kN) e carico q1k (2.50 kN/m2); 



APPALTATORE:  
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 

2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                Mandante: 

SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 

OPERE D’ARTE VIABILITÀ 

Relazione di calcolo impalcato 

COMMESSA 

IF2R 

LOTTO 

2.2.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NW.02.0.0.002 

REV. 

A 

FOGLIO 

23 di 111 

 

 

Per la disposizione dei carichi mobili e delle corsie sulla carreggiata si fa riferimento alle 

linee d’influenza, in modo da ottenere i valori massimi e minimi delle caratteristiche di 

sollecitazione in tutte le sezioni d’impalcato. 

 

Figura 5 Disposizione corsie di carico 

5.3.1 Carichi sui marciapiedi 

I carichi accidentali sono schematizzati da un carico uniformemente distribuito del valore di 

5,0 kN/m2.  

Carico accidentale distribuito marciapiedi qm = 5 [kN/m2] 

Essendo la larghezza del marciapiede pari a 1,85m il carico al metro lineare risulta essere 

qm = 9,25 kN/m. 

 

5.4 AZIONE DI FRENAMENTO (Q3) 

L’azione di frenamento o di accelerazione si assume agente nella direzione dell’asse della 

carreggiata ed al livello della superficie finita. Il valore di tale azione è pari al massimo tra: 

q3 = 0.6 x (2 x Q1k) + 0.1 x q1k x w1 x L 

dove w1 è la larghezza della corsia ed L la lunghezza della zona caricata. 

Q3= 0,6∙ (2∙300) + 0,10∙9,00∙3,00∙30=438,3 kN 

La forza è applicata a livello della pavimentazione. 

 

5.5 AZIONE CENTRIFUGA (Q4) 

L’azione centrifuga per ogni colonna di carico è valutata convenzionalmente come segue: 

R<60 m    q4= 5.00 kN/m 

CORSIA 2 

 

CORSIA 1 
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60m≤R≤1500 m   q4= 300/R kN/m 

1500m≤R    q4= 0.00 kN/m 

Per il viadotto in esame l’azione centrifuga è nulla in quanto l’impalcato si sviluppa in 

rettilineo. 

 

5.6 AZIONI DA VENTO (Q5) 

L’azione del vento viene convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, 

diretto ortogonalmente al piano longitudinale del ponte. 

Usualmente tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti 

dirette secondo due assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente 

all’elemento di parete o di copertura, pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con 

segno positivo e negativo) di intensità calcolate con la seguente espressione: 

dpeb cccqp =
 

- qb = pressione cinetica di riferimento; 

- ce = coefficiente di esposizione; 

- cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico); 

- cd = coefficiente dinamico. 

 

Figure 1 Definizione della categoria di esposizione 
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Figure 2 Schema per la definizione della categoria di esposizione – cfr. NTC08 

 

La pressione del vento è stata calcolata ai sensi delle NTC 2008; la normativa suddivide il 

territorio italiano in zone per le quali sono assegnati i parametri di base vb,0, a0, ka. Con 

riferimento a tali parametri è possibile calcolare la velocità di riferimento vb, vale a dire il 

valore caratteristico della velocità del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria di 

esposizione II, mediata su dieci minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni vb.  
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Figure 3 Mappa delle zone in cui è suddiviso il territorio italiano e valori dei parametri di 

riferimento (tab. 3.3.I NTC2008). 

I dettagli del calcolo sono di seguito riportati: 

 

Densità dell'aria ρ [kg/m3] 1.25 

Pressione cinetica di riferimento qb [N/m2] 391.20 

5.6.1 Categoria di esposizione 

Il coefficiente di esposizione  dipende dall’altezza della costruzione z sul suolo del punto 

considerato, dalla rugosità e dalla topografia del terreno, dalla categoria di esposizione del 

sito ove sorge la costruzione.  

Il coefficiente di esposizione ce varia lungo la quota fuori terra (z) della costruzione ed è 

dato dalla formula: 

Zona - Regione Zona [-] 3 

Velocità di riferimento - Valore caratteristico vb,0 [m/s] 27 

Parametro legato all'altitudine della zona a0 [m] 50 

Parametro funzione della zona ka [1/s] 0.02 

Altitudine as [m] 30 

Velocità di riferimento per un periodo di ritorno di 50 anni vb [m/s] 25 

Tempo di ritorno TR [anni] 75 

Coefficiente correttivo per il tempo di ritorno cR [-] 1.02 

Velocità di riferimento per il periodo di ritorno definito vr (TR) [m/s] 27.63 
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Dove: 

, ,  sono assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la 

costruzione; 

 è l’altezza della struttura (somma dell’altezza della barriera antirumore e del rilevato su 

cui è installata); 

 è il coefficiente di topografia. 

In mancanza di analisi che tengano conto sia della direzione di provenienza del vento sia 

delle variazioni di rugosità del terreno, la categoria di esposizione è assegnata in funzione 

della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosità del 

terreno. 

Nelle fasce entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5, e 6, la categoria di esposizione 

è indipendente dall’altitudine del sito. 
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Tabella 1 Categoria di esposizione 

ce(10m)=1.634 

5.6.2 Coefficienti dinamico  

Il coefficiente dinamico  permette di tenere in conto degli effetti riduttivi associati alla non 

contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle 

vibrazioni strutturali. Nelle strutture analizzate viene considerato cautelativamente un 

coefficiente dinamico pari a . 

5.6.3 Coefficiente di topografia 

Nelle strutture analizzate viene considerato un coefficiente di topografia unitario. 

5.6.4 Coefficiente di forma 

Secondo le indicazioni della 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., «Istruzioni per l’applicazione 

delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 

2008», e considerando travi ad anima piena per cui il rapporto tra la superficie delimitata dal 

contorno della trave e la superficie della parte piena della trave,  =1, si determina il coefficiente 

aerodinamico per l’impalcato: cp = 2,4 −  = 1,40 

5.6.5  Pressione del vento 

qb 0.477 kN/m2  

Ce 
1.631  Coefficiente di esposizione calcolato per z = 

7m 

Cp 1.4  Coefficiente di forma 

Cd 1  Coefficiente dinamico 

P 1.09 kN/m2 Pressione del vento 

 

La superficie dei carichi transitanti esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare 

continua dell’altezza di 3 m a partire dal piano stradale. 

Classe di rugosità del terreno Classerug [-] C 

Categoria di esposizione del sito Catesp [-] III 

Parametri per la definizione del coeff. di esposizione 

kr [-] 0.22 

z0 [m] 0.3 

zmin [m] 8.00 
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Figura 6: Direzione dell’azione del vento sul ponte 

 

Calcolo di qv,1     

Altezza di riferimento z 4.80 m 

Coefficiente di esposizione ce 2.850  

Pressione del vento in 1 qv,1 1.82 kN/m2 

     

Calcolo di qv,2     

Altezza di riferimento z 5.90 m 

Coefficiente di esposizione ce 3.035  

Pressione del vento in 2 qv,1 1.94 kN/m2 

     

Calcolo di qv,3     

Altezza di riferimento z 7.00 m 

Coefficiente di esposizione ce 3.180  

Pressione del vento in 3 qv,1 2.03 kN/m2 

    

    

Forza totale agente  Ftot 4.25 kN/m 

    

Pressione media agente sull'intera superficie pmedia 1.93 kN/m2 

A vantaggio di sicurezza si assume comunque una pressione da vento pari a 2.5 kN/mq 

Si considera il caso di ponte carico, per cui l’altezza della superficie di impatto del vento è 

pari all’altezza dell’impalcato più tre metri e il caso di ponte scarico per cui l’altezza della 

superficie di impatto è solo l’altezza dell’impalcato. 

In particolare, risulta: 
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dtot,s = 1.80 + 0.40 = 2.20 m   (Ponte scarico)  

dtot,c = 1.80 + 0.40 + 3.0 = 5.20 m  (Ponte carico)  

da cui: 

q5,s = 2.20 ∙ 2.5 kN/m2 = 5.5 kN/m 

q5,c = 5.20 ∙ 2.5 kN/m2 = 13.0 kN/m 

Forza sul lato direttamente esposto all'azione del vento Fwk1 5.50 kN/m 

Momento rispetto al baricentro dell'impalcato5.5 M1 6.88 kNm/m 

 

5.7 DEFORMAZIONI IMPRESSE   

In accordo con la normativa vigente (par. 5.1.3.2 NTC08), si intendono per deformazioni 

impresse sui ponti stradali: 

1. Distorsioni e presollecitazioni di progetto: 1. 

Ai fini delle verifiche si devono considerare gli effetti delle distorsioni e delle 

presollecitazioni eventualmente previste in progetto.  

2. Effetti reologici: ritiro 2 e viscosità 3;  

Il calcolo degli effetti del ritiro del calcestruzzo, delle variazioni termiche e della viscosità 

deve essere effettuato in accordo al carattere ed all’intensità di tali distorsioni definiti nelle 

relative sezioni delle vigenti Norme Tecniche. 

3. Cedimenti vincolari: 4 

Gli effetti di cedimenti vincolari non risultano significativi nel caso in esame (schema di 

trave appoggiata – appoggiata ad unica campata). 

5.7.1 Ritiro e viscosità del calcestruzzo (2) 

Per il calcolo del ritiro finale del calcestruzzo si fa riferimento a quanto riportato di seguito. 

Si considera che la trave prefabbricata al momento del getto della soletta abbia esaurito il 

100% del proprio ritiro. Con riferimento alla normativa italiana, la deformazione totale da 

ritiro si può valutare come: 

 

con: 

εcd = deformazione per ritiro da essiccamento 

εca = deformazione per ritiro autogeno 

 

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento risulta pari a: 

εcd = Kh * εc0 
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con: 

Kh =f(h0)   

h0=dimensione fittizia in (mm) = 2Ac/u  

Ac = area della sezione in cls perpendicolare alla direzione di massima contrazione  

u = perimetro della sezione in cls esposto all’aria 

 

DEFORMAZIONE DA RITIRO SOLETTA       

Area sez. cls  Ac 2.760 m2 

Perimetro sez. cls esposto all’aria u 9.20 m 

Dimensione fittizia h0 0.60 m 

Parametro f(h0) (vd Tab. 11.2.Vb) Kh 0.7  - 

 

Figura 7: Valori di Kh – Tabella 11.2.Vb del D.M. 14 gennaio 2008 

 

PER DOPPIA INTERPOLAZIONE LINEARE SU Tab. 11.2.Va:  
 

 

c0 a  U.R. 80% (deformazione da ritiro per essiccamento)       

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 fck1   40 N/mm2 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 fck2  60 N/mm2 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) c01   0.24  - 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) c02   0.19  - 

Rck TRAVE Rck 55 N/mm2 

fck TRAVE  fck 45.65 N/mm2 

 c0 (fckTRAVE;U.R.80%) 0.226 ‰ 

c0 a  U.R. 60% (deformazione da ritiro per essiccamento)       

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 fck1   40 N/mm2 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 fck2  60 N/mm2 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) c01   0.38  - 

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) c02   0.3  - 

Rck TRAVE Rck 55 N/mm2 

fck TRAVE  fck 45.65 N/mm2 

 c0 (fckTRAVE;U.R.60%) 0.357 ‰ 

c0 a  U.R. 70% (deformazione da ritiro per essiccamento)       

  c0 (fckTRAVE;U.R.70%) 0.292 ‰ 
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Relativamente a εc0, considerando un’ umidità relativa di circa il 75% e una resistenza 

caratteristica cilindrica del cls pari a fck = 0.83*Rck = 0.83 * 55 = 45.65 N/mm2, risulta, per 

interpolazione lineare, εc0 = - 0.286 ‰, facendo riferimento al prospetto riportato di seguito: 

 

Figura 8: Valori di εc0 – Tabella 11.2.Va del D.M. 14 gennaio 2008 

Risulta dunque: 

Deformazione da ritiro per essiccamento f(fck,UR) Tab.11.2.Va c0 0.00029  - 

Deform. media per ritiro da essiccamento (t=∞)  cd 0.00020  - 

Resistenza caratteristica cubica cls Rck 55 N/mm2 

Resistenza caratteristica cilindrica cls fck 45.65 N/mm2 

Deform. media per ritiro autogeno (t=∞)  ca 0.0000891  - 

Deformazione totale da ritiro cs 0.000293  - 

I dati sopra ricavati sono riassunti nel prospetto riportato di seguito: 

Relativamente alla viscosità, il coefficiente di viscosità (, t0), a tempo infinito, può essere 

dedotto dalla tabella riportata di seguito, per interpolazione lineare, dove h0 è la dimensione 

fittizia definita in precedenza. Si considera sempre un’atmosfera con umidità relativa pari a 

circa il 75%. 

 

Figura 9: Valori di (, t0) con atmosfera con umidità relativa di circa il 75% – Tabella 11.2.VI 

del D.M. 14 gennaio 2008 

VISCOSITA' DEL CALCESTRUZZO per SOLETTA       

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni SOLETTA fck 37.4 N/mm2 

Valore medio della resistenza cilindrica fcm 45.4 N/mm2 

Umidità ambiente relativa, in percentuale RH 70 % 
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Dimensione fittizia h0 650 mm 

Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo  0.834  - 

Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo  0.950  - 

Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo  0.879  - 

Coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidità sul coeff. Viscoso RH 1.28  - 

Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza sul coeff. Viscoso (fcm) 2.49  - 

Età del calcestruzzo in giorni al momento dell'applicazione del carico t0 7 gg 

Coefficiente che considera dell'effetto dell'età del cls all'applicazione del carico (t0) 0.63  - 

Coefficiente nominale di viscosità 0 2.03  - 

Coefficiente dipendente dall'umidità relativa e dalla dim. Fittizia H 1158.65  - 

Età calcestruzzo in giorni al momento considerato t 27375 gg 

Coefficiente atto a descrivere l'evoluzione della viscosità nel tempo c 0.99  - 

Coefficiente di viscosità  2.00  - 

Effetto del tipo di cemento sul coeff. Di viscosità t0corretto 12.11 gg 

Coefficiente che considera dell'effetto dell'età del cls all'applicazione del carico (t0) 0.57  - 

Coefficiente nominale di viscosità 0 1.83  - 

Coefficiente di viscosità SOLETTA (t,t0) 1.81  - 

5.7.2 Effetti termici (3) 

Relativamente alle variazioni termiche sono state considerate le seguenti distorsioni 

termiche: 

• variazione termica uniforme per gli elementi strutturali   +/-15°C 

• gradiente termico tra soletta e trave in c.a.p.    +/-5°C       

EFFETTI TERMICI       

Spessore soletta s 0.30 m 

Variazione termica T 15.0 °C 

Coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo T 0.00001 1/°C 

Deformazione termica   0.00015  - 

Modulo elastico soletta Esoletta 36416 N/mm2 

Tensione soletta  5.46 N/mm2 

Area soletta collaborante Ac 226007 mm2 

Sforzo assiale in soletta Ntot soletta 1235 kN 

Sforzo normale eccentrico sulla sezione composta Ntot trave composta 1235 kN 

Distanza tra baricentro soletta e quello della sezione composta d 0.59 m 

Momento flettente sulla sezione composta M trave composta 728 kNm 
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5.8 AZIONE SISMICA (Q6) 

5.8.1 Parametri sismici di calcolo 

Si assumono i parametri sismici più cautelativi corrispondenti al tratto S3: 

Latitudine = 41.2139730 

Longitudine = 14.6935400 

ag   = 0.367 g 

F0   = 2.346; 

T*c   = 0.395 s; 

S  = 1.18 

amax(g)  = 0.433 

5.8.2 Applicazione del sisma 

Non essendo il ponte isolato sismicamente, l’azione che si trasmette alle sottostrutture 

tramite gli apparecchi di appoggio fissi longitudinali e trasversali è proporzionale alla massa 

dell’impalcato attraverso il prodotto ag∙S. 

 

5.9 AZIONI PARASSITE DEI VINCOLI (Q7) 

Le resistenze parassite dei vincoli per le spalle sono valutate  

Rp = 0.03*(Vg+Vq) 

Con Vg si intende lo scarico verticale sugli appoggi per effetto dei pesi propri e dei carichi 

permanenti mentre per Vq si intende lo scarico verticale sugli appoggi per effetto dei 

sovraccarichi mobili. 

 

5.10 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le condizioni di carico precedentemente elencate sono state combinate secondo i 

coefficienti riportati nella tabella seguente (tab CC) per lo stato limite considerato. 

In particolare, la tabella seguente è stata sviluppata sulla base dei par. 2.5.3 e 5.1.3.12 del 

D.M.14/01/08 e scegliendo come approccio il secondo (n. 2) in cui si impiega un’unica 

combinazione dei gruppi dei coefficienti parziali definiti per le azioni (A), per la resistenza 

dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In questo caso, per le 

combinazioni agli SLU, si impiegano i coefficienti riportati nella colonna A1 della Tab 5.1.V 

del DM 14/1/08. 
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  g1 g2  2 3 q1-q2 q3 q4 q5 q6 q7 

SLE R–gr1 1 1 1 1 0.5 S1+0.5xS5 0 0 0.6 0 0 

SLE F–gr1 1 1 1 1 0.5 
S1 + 0.5xS5 

(0.75 tandem +0.4 distribuiti) 
0 0 0.2 0 0 

SLE Q.P. 1 1 1 1 0.5 0 0 0 0 0 0 

SLU A1 STR – gr1 1.35 1.35 1.2 1.2 1.2 x 0.6 1.35x(S1+0.5xS5) 0 0 1.5 x 0.6 0 0 

SLU A1 STR – gr2a 1.35 1.35 1. 1.2 1.2 x 0.6 1.35xS1 1.35 0 1.5 x 0.6 0 0 

SLU A1 STR – gr2b 1.35 1.35 1. 1.2 1.2 x 0.6 1.35xS1 0 1.35 1.5 x 0.6 0 0 

SLU A1 STR – q5 1.35 1.35 1. 1.2 1.2 x 0.6 
1.35 x S1 

(0.75 tandem +0.4 distribuiti) 
0 0 1.5 0 0 

Sisma (SLU) 1 1 0 0 0 0.2 0 0 0 1 1 

Tabella Combinazioni di carico (Tab. CC) 

In particolare, per i carichi permanenti strutturali e non, e i carichi variabili da traffico sono 

stati utilizzati i coefficienti G1 , G2 , Q ,  pari a 1.35 e per gli altri carichi varibili un valore di 

Qi,  pari a 1.5. 

Con gr1, gr2a e gr2b si indicano i gruppi di azioni variabili da traffico riportati nella tabella 

5.1.IV del D.M.14/01/08, mentre con S1 ed S5 si indicano gli schemi di carico 1 e 5. 
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6 MODELLO DI CALCOLO 

L’analisi strutturale è stata condotta mediante il software di calcolo agli elementi finiti 

SAP2000. È stato eseguito un modello FEM tridimensionale dell’impalcato costituito da un 

graticcio di elementi beam che simulano le travi nella direzione longitudinale e la soletta 

nella direzione trasversale. A ciascuno degli elementi frame, monodimensionali, è stata 

assegnata la sezione corrispondente, distinguendo, per quanto riguarda le travi, tra la 

sezione di mezzeria e quella in prossimità degli appoggi. La sezione assegnata agli 

elementi che simulano la soletta è di tipo rettangolare, con dimensioni 100 x s, con s pari 

allo spessore della soletta. 

Gli elementi beam che simulano le travi e la soletta sono stati disposti in corrispondenza del 

baricentro delle rispettive sezioni. Il collegamento delle travi con la soletta è stato modellato 

mediante link rigidi. Alla quota delle travi sono stati modellati, mediante elementi beam, i 

cinque traversi, due di testata, tre in campata, ai quali si è assegnata una sezione 

rettangolare equivalente. 

Il collegamento dell’impalcato con le sottostrutture è stato simulato attraverso link elastici: le 

caratteristiche di rigidezza degli elementi inseriti modellano lo schema di vincolo adottato 

per l’impalcato in esame. Per valutare correttamente gli effetti massimi dei carichi viaggianti 

previsti dalla normativa, essi sono stati definiti all'interno del modello agli elementi finiti 

come "moving load cases". 

Il calcolo delle sollecitazioni è stato condotto attraverso il modello tridimensionale agli 

elementi finiti descritto, schematizzato nelle Figure dei seguenti paragrafi. 

Gli assi di riferimento adottati sono: 

• x = asse longitudinale impalcato 

• y = asse trasversale impalcato 

• z = asse verticale impalcato 
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6.1 GEOMETRIA 

Le proprietà geometriche che contraddistinguono gli elementi strutturali modellati possono 

essere individuate nelle Figure riportate di seguito. 

 

Figura 10 Modello agli elementi finiti realizzato con programma di calcolo SAP2000 

 

Figura 11 Modello agli elementi finiti realizzato con programma di calcolo SAP2000  
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6.2 CONDIZIONI DI VINCOLO 

Alle estremità delle travi sono stati inseriti degli isolatori elastomerici tramite degli elementi 

nnlink. Si riporta di seguito un’immagine del modello con l’applicazione degli isolatori: 

 

 

Figura 12: Condizioni di vincolo – Vista 3D wireframe 
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7 CRITERI DI VERIFICA 

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti 

norme tecniche - “Norme tecniche per le costruzioni”- DM 14.1.2008 -, tenendo inoltre 

conto delle integrazioni riportate nel “Manuale di progettazione delle opere civili”. 

In particolare vengono effettuate le verifiche agli stati limite di servizio, riguardanti gli stati 

tensionale, di fessurazione e di deformazione, ed allo stato limite ultimo, ivi compresa la 

verifica allo stato limite di fatica. Le combinazioni di carico considerate ai fini delle verifiche 

sono quelle indicate nei precedenti paragrafi. 

Si espongono di seguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali. 

7.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

Rispetto agli elementi in cemento armato ordinario, per la valutazione degli stati di 

deformazione e di tensione degli elementi in calcestruzzo armato precompresso si devono 

tenere in conto anche gli effetti delle cadute di tensione per i fenomeni reologici che 

comportano deformazioni differite dei materiali: ritiro e viscosità del calcestruzzo, 

rilassamento dell’acciaio. Nelle strutture ad armatura pre-tesa si deve inoltre considerare la 

caduta di tensione per deformazione elastica. 

7.1.1 Verifica a fessurazione 

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo 

4.1.2.2.4.4 del DM 14.1.2008, tenendo inoltre conto delle ulteriori prescrizioni riportate nel 

“Manuale di progettazione delle opere civili”. 

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il paragrafo 

relativo alle caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni ambientali 

ed alla sensibilità delle armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai da 

precompresso; poco sensibili per gli acciai ordinari), si individua lo stato limite di 

fessurazione per assicurare la funzionalità e la durata delle strutture: 

 

Figura 13: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.IV del DM 14.1.2008 

Nella Tabella sopra riportata, w1=0.2mm, w2=0.3mm; w3=0.4mm. 
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Più restrittivi risultano i limiti di apertura delle fessure riportati nel “Manuale di progettazione 

delle opere civili”. L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione 

caratteristica (rara) per gli SLE, deve risultare: 

 

Risulta: 

Per la soletta d’impalcato (intesa come zona non ispezionabile delle strutture): 

Stato limite di fessurazione: wd ≤ w1 = 0.2 mm - combinazione di carico rara 

In accordo con la vigente normativa, il valore di calcolo di apertura delle fessure wd è dato 

da: 

wd = 1,7 wm 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure calcolata come prodotto della 

deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le fessure sm: 

wm = sm sm 

Per il calcolo di sm e sm vanno utilizzati i criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. 

7.1.2 Verifica delle tensioni in esercizio 

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni 

caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel 

calcestruzzo sia nelle armature; si verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori 

consentiti, di seguito riportati.  

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 2.5.1.8.3.2.1 del “Manuale di 

progettazione delle opere civili”. 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc, deve rispettare la limitazione 

seguente: 

c < 0,55 fck per combinazione caratteristica (rara)  

c < 0,40 fck per combinazione quasi permanente.  

Nel caso degli elementi precompressi in calcestruzzo, a cadute avvenute valgono le 

limitazioni sopra riportate; relativamente alle tensioni di compressione iniziali nel 

calcestruzzo (all’atto della precompressione), queste non devono superare il valore: 

ci < 0,60 fckj 

essendo fckj la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro. 

Non sono ammesse tensioni di trazione. 
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Nella zona di ancoraggio delle armature si possono tollerare compressioni locali c prodotte 

dagli apparecchi di ancoraggio pari a: 

c < fckj/1.15 

Per l’acciaio ordinario, la tensione massima s per effetto delle azioni dovute alla 

combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

s < 0,75 fyk 

dove fyk per armatura ordinaria è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio. 

Per le tensioni in esercizio a perdite avvenute degli acciai da precompressione vale quanto 

stabilito di seguito, rappresentando fp(1)k la tensione convenzionale caratteristica di 

snervamento dei trefoli da precompressione, ottenuta dalla tensione fp(1) corrispondente 

all’1% di deformazione totale, compresa tra l’85% ed il 95% del corrispondente valore della 

tensione di rottura fpt: 

sp < 0,80 fp(1)k 

Le tensioni iniziali spi all’atto della tesatura dei cavi (armatura pre-tesa) devono invece 

rispettare le più restrittive delle seguenti limitazioni: 

spi < 0,85 fp(1)k 

spi < 0,75 fptk 

ove fptk è la tensione caratteristica di rottura dell’acciaio da precompressione. 

Inoltre, relativamente al dimensionamento degli elementi in c.a.p, si rispettano gli ulteriori 

limiti tensionali, prescritti nel “Manuale di progettazione delle opere civili”, riportati di 

seguito: 

• la tensione principale di trazione nella fibra baricentrica nella combinazione di carico 

caratteristica (rara), deve risultare ≤ 0.040 fck. 

7.1.3 Verifica di deformabilità  

Le verifiche di deformabilità sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo 2.6.2.2.3 

del “Manuale di progettazione delle opere civili”.  

E’ necessario rispettare il seguente limite di deformazione sotto l'azione dei carichi 

accidentali di progetto incrementati dinamicamente nella combinazione caratteristica (rara) 

agli S.L.E.: 

f ≤ L/700 

dove: 

L = luce di calcolo; 

f = massima freccia verticale. 
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Per le strutture in c.a. la verifica sarà condotta considerando la struttura in primo stadio 

(non fessurato) senza considerare il contributo delle armature. 
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7.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

Relativamente alle verifiche di resistenza (SLU) eseguite sulle sezioni in c.a.p., vale quanto 

stabilito di seguito per le sezioni in cemento armato ordinario. In particolare, per le verifiche 

di resistenza locali agli ancoraggi delle armature di precompressione, si assume un valore 

di calcolo della forza di precompressione con P = 1,2. 

7.2.1 Sollecitazioni flettenti 

La verifica di resistenza (SLU) è stata condotta attraverso il calcolo dei domini di 

interazione N-M, ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in 

crisi la sezione di verifica secondo i criteri di resistenza da normativa. 

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui: 

• conservazione delle sezioni piane; 

• legame costitutivo del calcestruzzo parabolo-rettangolo non reagente a 
trazione, con plateaux ad una deformazione pari a 0.002 e a rottura pari a 

0.0035 (σmax = 0.850.83Rck/1.5); 

• legame costitutivo dell’armatura d’acciaio elastico–perfattamente plastico con 
deformazione limite di rottura a 0.01 (σmax = fyk / 1.15) 

7.2.2 Sollecitazioni taglianti 

La resistenza a taglio VRd di elementi sprovvisti di specifica armatura è stata calcolata sulla 

base della resistenza a trazione del calcestruzzo. 

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta 

con: 

 

con: 

k = 1 + (200/d)1/2 ≤ 2 

vmin = 0,035k3/2 fck
1/2 

e dove: 

d è l’altezza utile della sezione (in mm); 

1 = Asl /(bw ×d) è il rapporto geometrico di armatura longitudinale (≤ 0,02); 

σcp = NEd/Ac è la tensione media di compressione nella sezione (≤0,2 fcd); 

bw è la larghezza minima della sezione (in mm). 
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La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve 

essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi 

resistenti dell’ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il 

corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione  dei puntoni 

di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti: 

5.21  ctg  

La verifica di resistenza (SLU) si pone con: 

VRd ≥ VEd 

 

dove VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente. 

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” è stata 

calcolata con: 

 

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” è 

stata calcolata con: 

 

La resistenza al taglio della trave è la minore delle due sopra definite: 

 

In cui: 

d  è l’altezza utile della sezione; 

bw  è la larghezza minima della sezione; 

scp  è la tensione media di compressione della sezione; 

Asw è l’area dell’armatura trasversale; 

S  è interasse tra due armature trasversali consecutive; 

  è l’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della 

trave; 

f’cd è la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f’cd=0.5fcd); 

  è un coefficiente maggiorativo pari ad 1 per membrature non compresse. 
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7.2.3 Verifiche locali 

Conformemente con quanto prescritto nel par.2.5.2.2 del “Manuale di progettazione delle 

opere civili”, devono essere eseguite in corrispondenza delle testate delle travi delle 

verifiche locali per tenere conto dei fenomeni connessi all’introduzione e alla diffusione 

della precompressione nel calcestruzzo (fenomeni di bursting, spalling e spreading), 

prevedendo un’armatura aggiuntiva diffusa in grado di assorbire le relative sollecitazioni. 

Il tasso di lavoro delle armature aggiuntive, non deve essere superiore a 160MPa per 

governare il fenomeno della fessurazione. 

7.2.4 Fenomeno di “BURSTING” 

Il trasferimento della forza di precompressione sul calcestruzzo avviene mediante delle 

traiettorie curvilinee. Tali traiettorie generano delle tensioni di trazione o ‘bursting stresses’, 

in senso trasversale ad esse (la cui risultante viene chiamata ‘forza di fenditura’ o ‘splitting 

force’), che possono dar luogo a fenomeni fessurativi con conseguente riduzione 

dell’ancoraggio delle barre del precompresso. Per evitare ciò viene posta un’armatura 

trasversale in corrispondenza delle testate delle travi, ripartita su una lunghezza di 0,5-0,7 

Lu, essendo Lu pari alla lunghezza di trasferimento (= 70, con  pari al diametro massimo 

del trefolo), a partire dalle estremità dei trefoli. 

Per un singolo gruppo di trefoli le forze di fenditura dei fili interni si elidono vicendevolmente 

e, in tal modo, il contributo allo sforzo di fenditura è offerto solo dai trefoli esterni. 

Nel caso di un gruppo di trefoli che presenta un massimo di sei fili sul perimetro esterno la 

forza complessiva di fenditura vale: 

F=6 x ZS 

in cui ZS, forza di fenditura del singolo trefolo, vale: 

ZS=1.5 x (0.25 x Pbarra) 

con: 

Pbarra= Af x spi 

Con spi pari alla massima tensione nei cavi al momento del rilascio. 

Nota la forza complessiva di fenditura si ricava l’armatura Aa necessaria ad assorbire tale 

sforzo, assumendo la tensione a pari a 220N/mm2 per limitare le fessurazioni e facilitare 

l’ancoraggio. 
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7.2.5 Fenomeno di “SPALLING” 

All’esterno delle traiettorie di compressione dovute al diffondersi della precompressione, in 

corrispondenza delle zone marginali (d’angolo), si producono delle tensioni di trazione di 

bordo.  

In riferimento a quanto riportato da Leonhardt (vol.II pag.65), il valore della forza di spalling 

Fsp si può esprimere, in funzione dell’eccentricità specifica e/H, mediante la seguente 

formula: 

P
He

P
Fsp 03.0

/21

015.0


−
=

 

nella quale “P” è lo sforzo totale di precompressione e vale: 

P=Ntr x Atr x spi  

La forza Fsp è assorbita da un’armatura Aa posta in prossimità della testata della trave, 

ricavata assumendo la tensione a pari a 220N/mm2. 
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Figura 14: Tensioni di ‘spalling’ in presenza di una forza di precompressione eccentrica – 

Model Code 1990 

7.2.6 Fenomeno di “SPREADING” 

La diffusione (“spreading”) delle forze di precompressione avviene secondo delle traiettorie 

che, con sufficiente approssimazione, sono inclinate rispetto all’asse del cavo di 

precompressione di un angolo pari a . Tale angolo, come riportato dall’EC2, può essere 

considerato uguale a 34°. A causa di tale fenomeno si manifestano tensioni di trazione in 

direzione ortogonale al cavo, che dovranno essere assorbite da staffe verticali disposte su 

tutta l’altezza della trave, per una lunghezza pari alla lunghezza di diffusione. 

 

Figura 15: Fenomeno di ‘spreading’ 

 

Il valore totale della forza è funzione dello scorrimento S. 

Per i trefoli che partono dalla testata risulta: 

T1 = S1*tg 

Si ricava pertanto l’area di armatura Aa necessaria ad assorbire tale forza, assumendo la 

tensione a pari a 220N/mm2. 
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8 ANALISI DEI RISULTATI: SOLLECITAZIONI E VERIFICHE IMPALCATO 

8.1 TRAVI PRINCIPALI 

8.1.1 Sollecitazioni agenti  

Le caratteristiche di sollecitazione (momento flettente e taglio) destate nelle travi 

longitudinali d’impalcato vengono espletate per le fasi di carico di seguito riportate: 

PRIMA FASE 

 a) al manifestarsi della precompressione 

 b) prima del getto in opera 

 c) subito dopo il getto in opera 

SECONDA FASE 

 d) impalcato scarico 

 e) impalcato carico 

Si terrà conto inoltre degli effetti del ritiro differenziale della soletta rispetto alle travi 

prefabbricate nonchè degli effetti dovuti al rilassamento dell'acciaio, al ritiro del 

calcestruzzo ed al fluage. 

Gli schemi di calcolo adottati sono quelli descritti di seguito. 

Per desumere le sollecitazioni relative alla fase 1a) si fa riferimento allo schema di trave 

semplicemente appoggiata, considerando quale sezione reagente quella della sola trave 

prefabbricata. Per la fase 1 si assumono i soli carichi dovuti al peso proprio. 

Per ricercare le sollecitazioni nelle fasi successive b), c), d), e) si fa riferimento ad uno 

schema strutturale d’impalcato appoggiato-appoggiato composto dalle travi principali 

longitudinali, dai trasversi e dalla soletta.  

Per la fase 1c) si assumono i carichi dovuti al peso proprio della soletta e dei trasversi. 

I carichi della fase 2d) sono rappresentati dai sovraccarichi permanenti portati, ovvero dai 

pesi delle barriere di sicurezza, delle velette, del pacchetto stradale, ecc. 

I carichi della fase 2e) sono costituiti dai carichi accidentali mobili, la cui valutazione è 

riportata in precedenza. 

In tutte le fasi la determinazione dello stato tensionale degli elementi da verificare avviene 

in base alla combinazione caratteristica (rara) : 

S = G1 + G2 + P + Q 

dove: 

G1 = permanenti strutturali 

G2 = permanenti non strutturali 
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P  = precompressione 

Q  = azioni variabili 

I valori di sollecitazione si ottengono risolvendo lo schema di struttura ottenuto con l'utilizzo 

del programma di analisi strutturale "SAP2000". 

8.1.1.1 Calcoli per la fase di carico n.1a - 1b   

Le caratteristiche di sollecitazione dovute al peso proprio sono calcolate per trave 

semplicemente appoggiata sottoposta a carico uniforme. Il calcolo è cautelativo perché non 

tiene conto della presenza del retrotrave oltre l’asse appoggi.  

E' preso in conto l'incremento delle sollecitazioni dovuto alle zone di appoggio ringrossate 

ed alla eventuale presenza dei trasversi. 

Si riportano di seguito i risultati, in termini di caratteristiche delle sollecitazioni (momento 

flettente e taglio) indotte dal peso proprio delle travi (carichi fase 1). I risultati sono desunti 

dal software di calcolo agli elementi finiti SAP2000. 

 

Figura 16: Peso proprio travi – Momento flettente (kNm) 

 

Figura 17: Peso proprio travi – Taglio (kNm) 
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8.1.1.2 Calcoli per la fase di carico n.1c   
 

Le predalles sono collaboranti. 

• Altezza utile della soletta risulta di       
 cm   32.50 

• in riferimento agli interassi delle travi risulta una larghezza di soletta collaborante 
pari a cm  410.00 

• La larghezza della soletta riferita al bordo dell'impalcato è pari a   
 cm  460.00 

Le caratteristiche di sollecitazione dovute ai carichi sono calcolate per trave semplicemente 

appoggiata sottoposta al carico uniforme dovuto al getto della soletta. 

Le sollecitazioni indotte dai trasversi sono calcolate per carichi concentrati su trave 

appoggiata. 

Si riportano di seguito i risultati, in termini di caratteristiche delle sollecitazioni (momento 

flettente e taglio) e di spostamenti, indotti dal getto della soletta (carichi fase 1c). I risultati 

sono desunti dal software di calcolo agli elementi finiti SAP2000. 

 

NB. Le sollecitazioni includono i carichi dello step precedente 

Figura 18: Getto della soletta – Momento flettente (kNm) 
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NB. Le sollecitazioni includono i carichi dello step precedente 

Figura 19: Getto della soletta – Taglio (kNm) 

 

Figura 20 Deformata fase 1c 

8.1.1.3 Calcoli per la fase di carico n.2d   

Lo schema strutturale dell'impalcato definisce un grigliato pianno formato dalle travi 

longitudinali, dai trasversi di testata, dai trasversi intermedi e da travi trasversali con cui è 

descritta la soletta. 

Si riportano di seguito i risultati, in termini di caratteristiche delle sollecitazioni (momento 

flettente e taglio) e di spostamenti, indotti dai sovraccarichi permanenti portati, ovvero dai 

pesi delle barriere di sicurezza, delle velette, del pacchetto stradale, ecc. (carichi fase 2d). I 

risultati sono desunti dal software di calcolo agli elementi finiti SAP2000. 
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Figura 21: Sovraccarichi permanenti non strutturali – Momento flettente (kNm) 

 

Figura 22: Sovraccarichi permanenti non strutturali – Taglio (kNm) 

 

Figura 23: Sovraccarichi permanenti non strutturali – Deformata a flessione 
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8.1.1.4 Calcoli per la fase di carico n.2e  

Si riportano di seguito i risultati, in termini di caratteristiche delle sollecitazioni (momento 

flettente e taglio) e di spostamenti, indotti dai carichi accidentali (carichi fase 2e). I risultati 

sono desunti dal software di calcolo agli elementi finiti SAP2000.  

  

Figura 24: Carichi accidentali– Momento flettente trave destra maggiormente caricata (kNm) 
 

  

Figura 25: Carichi accidentali – Taglio trave destra maggiormente caricata (kNm) 
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8.1.2 Dati geometrici 

8.1.2.1 Schemi statici 

L'impalcato viene realizzato con travi prefabbricate in c.a.p. e getto eseguito in opera di 

traversi e soletta collaborante. Si distinguono due fasi successive di lavoro: 

 

PRIMA FASE: Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono al peso proprio ed 

a quello del getto eseguito in opera. 

 

SECONDA FASE: Il sistema misto, travi prefabbricate e soletta gettata in opera, divenuto 

solidale dopo la maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei 

carichi accidentali. 

 

8.1.2.1.1 Prima fase 

Nella prima fase i prefabbricati sono soggetti alle seguenti condizioni di vincolo: 

 

In opera al momento del getto di 2a fase: 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo destro = 600.00 

 

In fase di sollevamento: 
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Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo sinistro = 600.00 

8.1.2.1.2 Seconda fase 

In seconda fase la struttura è vincolata sugli appoggi definitivi: 

appoggio descrizione X luce campata 

1 Appoggio 1 600.00  

2 Appoggio 2 30600.00 30000.00 

 

8.1.3 Armature trave prefabbricata 

8.1.3.1 Armature di precompressione pretesate 

trefoli :  6/10"  

area trefolo =  139.000 [mm²] 

acciaio :  prec.fpk=1860  

tensione di tesatura =  1425.00 [N/mm²] 

area totale Ap =  13066.000 [mm²] 

precompressione totale Np =  18619050.00 [N] 

quota baricentro Zg,p =  426.06 [mm] 

 

quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

1750.00 4   

1690.00 2   

1590.00 2   

1490.00 2   

1390.00 2   

1290.00 2   

1190.00 2   

1090.00 2   

990.00 2   

890.00 2   

300.00 2   
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quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

250.00 4   

205.00 14   

155.00 16 10 4000.00 

105.00 18 8 4000.00 

55.00 18   

    

N. trefoli= 94 L tot guaine= 72000.00 

 

8.1.3.2 Armatura lenta 

Armatura longitudinale :  

pos.  armatura y z x iniziale x finale 

P1-

L1 

 6Ø20 0.00 175.00 800.00 30400.00 

P1-

L2 

 6Ø26 0.00 75.00 1040.00 30160.00 

 

Armatura trasversale :  

pos.  armatura x iniziale x finale  

P1-

S1 

 4Ø14/100.00 0.00 10000.00 trave+colleg. con soletta 

P1-

S1 

(simmetrica)  21200.00 31200.00  

P1-

S2 

 4Ø14/200.00 10000.00 15600.00 trave+colleg. con soletta 

P1-

S2 

(simmetrica)  15600.00 21200.00  

 

armatura longit. appoggio :  

n. barre Ø lunghezza quota z 

4 16 1000.00 70.00 
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Sezioni trasversali con disposizione dei trefoli e dell’armatura lenta 

 

Sezione longitudinale con disposizione dell’armatura lenta 

8.1.4 Verifiche locali 

8.1.4.1 Fenomeno di “BURSTING”  

Si procede di seguito al calcolo dell’armatura trasversale in corrispondenza delle testate 

delle travi, al fine di evitare fenomeni fessurativi legati alle tensioni di trazione, o ‘bursting 

stresses’, relative al trasferimento della forza di precompressione sul calcestruzzo. Tale 

armatura è da ripartire su una lunghezza di 0,5-0,7 Lu, essendo Lu pari alla lunghezza di 

trasferimento (= 70Ø, con Ø pari al diametro massimo del trefolo), a partire dalle estremità 

dei trefoli. Si ricorda che per un singolo gruppo di trefoli le forze di fenditura dei fili interni si 

elidono vicendevolmente e, in tal modo, il contributo allo sforzo di fenditura è offerto solo 

dai trefoli esterni. 

Nel caso di un gruppo di trefoli che presenta un massimo di sei fili sul perimetro esterno la 

forza complessiva di fenditura vale: 

F=6 x ZS 

in cui ZS, forza di fenditura del singolo trefolo, vale: 

ZS=1.5 x (0.25 x Pbarra) 
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con: 

Pbarra= Atr x σspi  

Con σspi pari alla massima tensione nei cavi al momento del rilascio. 

Nota la forza complessiva di fenditura, si ricava l’armatura Aa necessaria ad assorbire tale 

sforzo, assumendo la tensione a pari a 220N/mm2 per limitare le fessurazioni e facilitare 

l’ancoraggio: 

Aa = F / a  

Le grandezze sopra citate sono valutate nel prospetto riportato di seguito: 

FENOMENO DI 'BURSTING' 
    
      

Diametro nominale trefoli  15.2 mm 

Lunghezza di trasferimento Lu 1064 mm 

Area singolo trefolo Atr 139 mm2 

Tensione iniziale di tesatura spi 1350 N/mm2 

Trazione iniziale trefolo Pbarra 187.65 kN 

Forza di fenditura singolo trefolo Zs 70.37 kN 

Numero fili sul perimetro esterno n 6  - 

Forza complessiva di fenditura F 422.21 kN 

Tensione di fenditura a 220 N/mm2 

Armatura trasversale di calcolo Aa 19.19 cm2 

Lunghezza di ripartizione armatura La 74 cm 

Sulla base dei calcoli sopra riportati, si utilizzano staffe 12/10 da distribuire su una 

lunghezza: 

L = 0.7xLu=0.7x70  80 cm per i trefoli che partono dalla testata. 

8.1.4.2 Fenomeno di “SPALLING”  

Si procede di seguito al calcolo dell’armatura trasversale in corrispondenza di zone 

marginali delle testate delle travi, al fine di evitare fenomeni fessurativi legati a tensioni di 

trazione di bordo, o ‘spalling stresses’, relative alla diffusione della precompressione sul 

calcestruzzo. 

Il valore della forza di spalling Fsp si può esprimere, in funzione dell’eccentricità specifica 

e/H, mediante la seguente formula: 

P
He

P
FSp 03.0

/21

015.0


−
=

 

nella quale “P” è lo sforzo totale di precompressione e vale: 

P = ntr x Atr x σspi  
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Si ha pertanto: 

Fsp = 0.03 X P  

La forza Fsp è assorbita da un’armatura Aa posta in prossimità della testata della trave, 

ricavata assumendo la tensione σa pari a 220 N/mm2: 

Aa = Fsp / a 

Le grandezze sopra citate sono valutate nel prospetto riportato di seguito: 
 

FENOMENO DI 'SPALLING' 
    
      

Diametro nominale trefoli  15.2 mm 

Area singolo trefolo Atr 139 mm2 

Tensione iniziale di tesatura spi 1425 N/mm2 

Trazione iniziale trefolo Pbarra 198.075 kN 

Numero trefoli ntr 48  -  

Trazione totale trefoli P 9507.6 kN 

Forza di spalling Fsp 285.23 kN 

Tensione  a 220 N/mm2 

Armatura trasversale di calcolo Aa 12.96 cm2 

8.1.4.3 Fenomeno di “SPREADING”  

Si procede di seguito al calcolo dell’armatura trasversale in corrispondenza delle testate 

delle travi, al fine di evitare fenomeni fessurativi legati alle tensioni di trazione in direzione 

ortogonale al cavo, relative alla diffusione (“spreading”) della forza di precompressione sul 

calcestruzzo secondo traiettorie inclinate rispetto all’asse del cavo di precompressione di 

un angolo pari a  che può essere considerato uguale a 34°. Tale armatura è da ripartire su 

una lunghezza pari alla lunghezza di diffusione. 

La forza totale T che deve provvedere ad assorbire l’armatura trasversale da calcolare è 

funzione dello scorrimento S calcolato in precedenza. 

Per la totalità dei trefoli che partono dalla testata risulta che la forza T è pari a: 

T = S x tan 

La forza T è assorbita da un’armatura Aa posta in prossimità della testata della trave, 

ricavata assumendo la tensione σa pari a 220 N/mm2: 

Aa = T / σa  
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da distribuire sulla lunghezza L:   0< L< Le, con: 

Le = lunghezza di introduzione (distanza dalla testata alla quale il diagramma delle tensioni 

nel calcestruzzo ha un andamento lineare) = 35 Ø + H0; calcolata in precedenza. 

Le grandezze sopra citate sono valutate nel prospetto riportato di seguito: 

FENOMENO DI 'SPREADING' 
    
      

Diametro nominale trefoli  15.2 mm 

Area singolo trefolo Atr 139 mm2 

Tensione iniziale di tesatura spi 1350 N/mm2 

Numero trefoli del bulbo inferiore ntr_bulbo 48  -  

Precompressione risultante trefoli nel bulbo infer. Fpr 9007.2 kN 

Tensione normale nel baricentro della nervatura n 8.86 N/mm2 

Area della nervatura AA 760000 mm2 

Risultanti delle tensioni normali nella nervatura RA 6733.60 kN 

Forza di scorrimento S 2273.60 kN 

Inclinazione traiettoria di diffusione  0.59 rad 

Tangente dell'angolo di diffusione tan 0.67  -  

Forza totale staffatura  T 1532.53 kN 

Tensione  a 220 N/mm2 

Armatura trasversale di calcolo Aa 69.66 cm2 

Distanza tra il bulbo inf. e il lembo superiore della trave H0 150 cm 

Lunghezza di introduzione (distribuzione armatura) Le 203.2 cm 

8.1.5 Verifiche a deformabilità 

Si mostrano di seguito gli spostamenti verticali massimi della struttura registrati in presenza 

dei carichi mobili stradali. 
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Figura 26: Spostamenti dir.-z della struttura in presenza dei carichi mobili (m) 

Considerando la luce libera dell’impalcato, pari a 30.00m; lo spostamento massimo 

registrato, pari a 0.0154m, risulta inferiore al limite consentito, pari a 30.00m/700 = 

0.0428m. La verifica risulta pertanto soddisfatta. 

 

8.1.6 Sintesi sollecitazioni e verifiche 

Si riporta di seguito una sintesi delle verifiche effettuate mediante la sovrapposizione dei 

diagrammi delle sollecitazioni agenti con quelli delle sollecitazioni resistenti. Per i dettagli si 

rimanda al tabulato 1. 
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8.1.6.1 Verifiche a momento flettente 

8.1.6.1.1 t=0 dopo taglio trefoli  

 

8.1.6.1.2 t=0 in sollevamento 
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8.1.6.1.3 t=42 dopo getto 2° fase 

 

8.1.6.1.4 t=inf 
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8.1.6.2 Verifica a taglio 

8.1.6.2.1 t=inf 

 

8.1.6.3 Verifica a taglio-torsione 

8.1.6.3.1 t=inf 
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8.1.6.4 Verifica di scorrimento all’interfaccia tra i getti 
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8.1.6.5 Verifiche tensionali 

8.1.6.5.1 Tensioni lato calcestruzzo 

 

8.1.6.5.1.1 t=inf SLE_RARE 

 

8.1.6.5.2 Tensioni lato acciaio 

 

8.1.6.5.2.1 t=inf SLE_RARE 
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8.2  VERIFICA TRASVERSALE DELLA SOLETTA IN FASE DI ESERCIZIO  

La soletta è completa e deve sopportare i carichi permanenti portati ed i carichi mobili 

previsti dalla normativa. Per valutare gli effetti locali si fa ricorso al modello FEM realizzato 

per il ponte, in cui sono state inserite le linee di carico rappresentative delle corsie definite 

da normativa; adottando lo schema di carico 1 e operando una permutazione della 

posizione dei carichi più gravosi sia lungo l’asse longitudinale, sia lungo l’asse trasversale 

dell’impalcato, si ottengono le sollecitazioni più gravose per la soletta in esame. Le verifiche 

verranno pertanto presentate riportando le mappe di inviluppo degli elementi plate, soggetti 

ai carichi di seguito descritti. 

Data la geometria dell’impoalcato, che non comporta sezioni di soletta a sbalzo, non si 

ritiene significativa l’analisi locale con lo schema di carico 2 in concomitanza dell’azione 

dell’urto. 

8.2.1 Calcolo delle sollecitazioni 

Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei diagrammi di momento flettente e taglio. Le 

sollecitazioni sono ottenute con carichi già fattorizzati allo stato limite ultimo . 

Combinazione SLU 

G2 = 1.50 (carichi non strutturali) 

Q1 = 1.35 (carichi variabili da traffico) 

 

Combinazione SLE-rara/frequente/QP 

G2 = 1.00/1.00/1.00 (carichi non strutturali) 

Q1 = 1.00/0.75/0.00 (carichi variabili da traffico) 

 

8.2.2 Verifica delle sezioni 

Nelle verifiche si distinguono armature in appoggio trave e in mezzeria: 

• appoggio: Ø20/10 superiori e Ø12/10 inferiori 

• mezzeria: Ø12/10 superiori e Ø20/10 inferiori 
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Figura 27 Inviluppo momento M22 minimo -SLU 

 

  

Figura 28 Inviluppo momento M22 minimo -SLE 
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Figura 29 Inviluppo momento M22 massimo -SLU 

 

  

 

Figura 30 Inviluppo momento M22 massimo -SLE 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resistenza compress. di calcolo fcd: 21.17 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 35220.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.500 MPa 
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  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 24.000 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa 
  Resist. a snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  27.5 cm  
 Barre inferiori: 10Ø20  (31.4 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø12  (11.3 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.7 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.7 cm  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  

N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 200.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 120.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
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 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
  

N°Comb Ver N Mx N Ult Mx Ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 200.00 -0.01 233.49 1.167 21.2 224.88 0.29 0.80 31.4 (4.4)   
  
  
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00305 27.5 0.00033 21.8 -0.00861 5.7 
  
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 
      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 11.64 27.5 0.00 17.6 -209.9 21.8 8.8 880 31.4 9.8   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 
 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 
 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 
 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 
 srm Distanza media in mm tra le fessure 
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 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 
 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 
  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S 8.15 -7.34 ---  0.125 1.00 0.773 0.000811 (0.000420) 142 0.195 57.22 
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9 REAZIONI MASSIME AGLI APPOGGI 

Nel presente paragrafo si riportano gli scarchi agenti sugli apparecchi di appoggio delle 

campate in cap. 

Per le varie combinazioni di carico, gli scarichi sugli appoggi delle campate in cap e delle 

campate in acciaio sono pari a: 

 

  

FISSO UNI TRASV UNI LONG MULTI 

N 
[kN] 

Tlong 
[kN] 

Ttrasv 
[kN] 

N 
[kN] 

Tlong 
[kN] 

Ttrasv 
[kN] 

N 
[kN] 

Tlong 
[kN] 

Ttrasv 
[kN] 

N 
[kN] 

Tlong 
[kN] 

Ttrasv 
[kN] 

SLE R 2473 93 62 2486 93 0 2464 0 62 2477 0 0 

SLE F 2190 69 25 2194 69 0 2183 0 25 2187 0 0 

SLE QP 1259 0 0 1259 0 0 1259 0 0 1259 0 0 

SLU A1 STR 3464 411 135 3430 428 0 3385 0 137 3457 0 0 

Sisma SLV 2515 1313 1313 2510 1313 0 2807 0 1313 2803 0 0 

 

Il massimo scarico verticale sugli apparecchi di appoggio delle campate in cap è pari a 

3464 kN. 

Pertanto gli apparecchi di appoggio delle campate in cap sono dimensionati per un carico 

massimo di 4000 kN. 
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10 TABULATO 1-VERIFICA TRAVE PRECOMPRESSA 

Sistema di riferimento 

Il sistema di riferimento delle grandezze geometriche e delle forze è una terna sinistrogira 

con l'asse X parallelo all'asse longitudinale della struttura, l'asse Z contenuto nel piano 

verticale e l'asse Y ortogonale a tale piano e orientato verso l'osservatore che veda le X 

positive a destra e le Z positive in alto. 

I carichi agenti sulla struttura e le reazioni dei vincoli sono positivi se sono diretti verso l'alto 

e verso destra. I momenti flettenti sulla trave sono positivi quando tendono la fibra inferiore 

della sezione. 

Tensioni e deformazioni sono positive se di trazione, sia per il calcestruzzo che per 

l'acciaio.  

Normativa 

Sono rispettate le seguenti normative:  

 

 - Legge 05/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 - D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni - NTC 2008 

 - RFI IFS002A  "Specifica per la progettazione e l'esecuzione di cavalcavia e passerelle 

pedonali sulla sede ferroviaria" 

Unità di misura 

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione 

sono espresse nelle seguenti unità di misura: 

  

lunghezza  [mm] 

forza  [N] 

angolo  [GRAD] 

 

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in [mm], i diametri dei trefoli di 

precompressione sono invece espressi in [inch] ( = 25.4 [mm] ). 

Modello di calcolo 

Il codice di calcolo TCAP riceve le combinazioni di carico della struttura dal programma di 

calcolo delle sollecitazioni ed esegue le verifiche nelle situazioni agli Stati Limite Ultimi e 

agli Stati Limite di Esercizio inserendo nelle combinazioni l'effetto della precompressione. 
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Per valutare l'effetto della precompressione nelle varie sezioni viene assunto un modello di 

calcolo appropriato che riproduce le condizioni iperstatiche della struttura reale. 

La struttura è considerata lineare e rettilinea, soggetta a deformazione longitudinale assiale 

generata dalla precompressione e deformazione trasversale per inflessione nel piano 

verticale. Essa viene schematizzata come una struttura a telaio piano che discretizza i tratti 

a sezione (e quindi baricentro) costante con aste orizzontali e i tratti a geometria variabile 

con aste inclinate. 

 

Le forze di precompressione sono rappresentate da forze longitudinali e da coppie di 

trasporto delle forze stesse alla quota del baricentro locale. 

 

Per il calcolo dei momenti flettenti resistenti a rottura viene utilizzata la procedura FindLim 

ed. TCAP/1.0 05/10 - SIGMAcSOFT che tiene conto, oltre al contributo del calcestruzzo, 

del contributo delle armature lente (stesso stato deformativo del calcestruzzo) e del 

contributo delle armature di precompressione nello stato deformativo effettivo 

(pretensione). 

Codice di calcolo 

La verifica è stata condotta con il codice di calcolo automatico TCAP ed. 9.4 - 02/2019 

sviluppato da SIGMAc SOFT - Padova.  

Procedura di calcolo tensionale per flessione: PREFLErett vers. TCAP/3.0 09/11 - 

SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per flessione: FindLim ed. TCAP/1.0 05/10 - SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per taglio:    VrdCalc ed. TCAP/1.0 06/10 - SIGMAcSOFT 

Modello iperstatico: TRSP ed. TCAP/1.0 04/10 - SIGMAcSOFT 

Dati di calcolo 

Dati geometrici 

Schemi statici 

L'impalcato viene realizzato con travi prefabbricate in c.a.p. e getto eseguito in opera di 

traversi e soletta collaborante. Si distinguono due fasi successive di lavoro: 

 

PRIMA FASE: Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono al peso proprio ed 

a quello del getto eseguito in opera. 

SECONDA FASE: Il sistema misto, travi prefabbricate e soletta gettata in opera, divenuto 

solidale dopo la maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei 

carichi accidentali. 

Prima fase 
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Nella prima fase i prefabbricati sono soggetti alle seguenti condizioni di vincolo: 

 

In opera al momento del getto di 2a fase: 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo destro = 600.00 

 

In fase di sollevamento: 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Seconda fase 

In seconda fase la struttura è vincolata sugli appoggi definitivi: 

appoggio descrizione X luce campata 

1 SP1 600.00  

2 SP2 30600.00 30000.00 

 

Armature trave prefabbricata 

Armature di precompressione pretesate 

trefoli :  6/10"  

area trefolo =  139.000 [mm²] 

acciaio :  prec.fpk=1860  

tensione di tesatura =  1425.00 [N/mm²] 

area totale Ap =  13066.000 [mm²] 

precompressione totale Np =  18619050.00 [N] 

quota baricentro Zg,p =  426.06 [mm] 

 

quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

1750.00 4   

1690.00 2   

1590.00 2   

1490.00 2   

1390.00 2   

1290.00 2   

1190.00 2   



APPALTATORE:  
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 

2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                Mandante: 

SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 

OPERE D’ARTE VIABILITÀ 

Relazione di calcolo impalcato 

COMMESSA 

IF2R 

LOTTO 

2.2.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NW.02.0.0.002 

REV. 

A 

FOGLIO 

78 di 111 

 

 

quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

1090.00 2   

990.00 2   

890.00 2   

300.00 2   

250.00 4   

205.00 14   

155.00 16 10 4000.00 

105.00 18 8 4000.00 

55.00 18   

    

N. trefoli= 94 L tot guaine= 72000.00 

 

Armatura lenta 

Armatura longitudinale :  

pos.  armatura y z x iniziale x finale 

P1-

L1 

 6Ø20 0.00 175.00 800.00 30400.00 

P1-

L2 

 6Ø26 0.00 75.00 1040.00 30160.00 

 

Armatura trasversale :  

pos.  armatura x iniziale x finale  

P1-

S1 

 4Ø14/100.00 0.00 10000.00 trave+colleg. con soletta 

P1-

S1 

(simmetrica)  21200.00 31200.00  

P1-

S2 

 4Ø14/200.00 10000.00 15600.00 trave+colleg. con soletta 

P1-

S2 

(simmetrica)  15600.00 21200.00  

 

armatura longit. appoggio :  

n. barre Ø lunghezza quota z 
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n. barre Ø lunghezza quota z 

4 16 1000.00 70.00 

 

Armature getto in opera 

Armatura lenta 

Armatura longitudinale :  

pos.  armatura Y Z X iniziale X finale 

S-L1 SUPERIORE 46Ø12 0.00 2075.00 480.00 30720.00 

S-L2 INFERIORE 46Ø12 0.00 1850.00 480.00 30720.00 

 

Materiali - resistenze di calcolo 

In questo paragrafo non valgono le convezioni di segno precedentemente riportate: per il 

calcestruzzo tutte le grandezze sono indicate con segno positivo e contestualmente viene 

specificato se si tratta di valori di compressione o di trazione. 

Calcestruzzo delle travi prefabbricate 

Ai fini del calcolo le caratteristiche rilevanti del calcestruzzo sono date dalla resistenza a 

rottura, dal modulo elastico e dall'entità dei fenomeni differiti nel tempo. 

Le travi prefabbricate in c.a.p. sono precompresse a trefoli aderenti e devono perciò 

rispettare delle limitazioni tensionali già in fase iniziale, al rilascio dei trefoli. 

Data l'entità delle sollecitazioni iniziali si raccomanda di eseguire il trasferimento della 

precompressione con opportuna gradualità. Nel seguito della relazione si indicherà 

sinteticamente tale operazione come "taglio dei trefoli". 

 

Calcestruzzo C45/55 

resistenza caratteristica Rck28,cub 55.00 

resistenza al taglio dei trefoli Rckj,cub 38.50 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1.500 

modulo elastico 36416.11 

peso specifico 0.0000 

ritiro totale -0.00030 

  % ritiro prima del taglio trefoli 25.5% 

  % ritiro taglio trefoli-getto soletta 25.5% 

  % ritiro da getto soletta a t=inf. 49% 

coeff. di viscosità 2.300 
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  % viscosità taglio trefoli-getto soletta 33% 

  % viscosità da getto soletta a t=inf. 67% 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione :  

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·55.00 = 45.65 N/mm² 

al taglio dei trefoli  fckj = 0.83·Rckj = 0.83·38.50 = 31.95 N/mm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione :  

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c = 0.85·45.65/1.5 = 25.87 N/mm² 

al taglio dei trefoli  fcdj = cc·fckj/c = 0.85·31.95/1.5 = 18.11 N/mm² 

 

Nel calcolo a rottura delle sezioni si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con tensione 

massima a tempo infinito pari a : 

   fcd = 25.87 N/mm² 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) :  

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 3.83/1.2 = 3.19 

al taglio dei trefoli  fctj = fctmj/1.2 = 3.02/1.2 = 2.52 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione nel calcestruzzo deve 

rispettare le seguenti limitazioni: 

 

al taglio dei trefoli :  

cj < 0.70·fckj = 22.37 N/mm² 

 

a cadute avvenute :  

c < 0.6·fck = 27.39 N/mm² (per comb. caratteristica rara) 

c < 0.45·fck = 20.54 N/mm² (per comb. quasi permanente) 

 

Limitazioni Specifica IFS002A-2.2.1 

Massima tensione di trazione ai lembi prefabbricato (ove precompresso) = 1.34 N/mm² 

Massima tensione principale di trazione all'asse baricentrico = 2.05 N/mm² 

Calcestruzzo gettato in opera 
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Calcestruzzo C35/45 

resistenza caratteristica Rck,cub 45.00 

coefficiente sicurezza del materiale 1.5 

modulo elastico 34625.49 

peso specifico 0.0000 

coeff. di omogeneizzazione con cls travi 0.951 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione :  

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·45.00 = 37.35 N/mm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione :  

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c = 0.85·37.35/1.5 = 21.16 N/mm² 

 

Nel diagramma parabola-rettangolo la tensione massima è pari a : 

   fcd = 21.16 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) :  

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 3.35/1.2 = 2.79 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione del calcestruzzo deve 

rispettare le seguenti limitazioni: 

c < 0.6·fck = 22.41 N/mm² (per comb. caratteristica rara) 

c < 0.45·fck = 16.81 N/mm² (per comb. quasi permanente) 

 

Limitazioni Specifica IFS002A-2.2.1 

Massima tensione di trazione ai lembi getto in opera (ove precompresso) = 1.17 N/mm² 

Massima tensione principale di trazione all'asse baricentrico = 1.68 N/mm² 

Acciaio per c.a.p. 

Acciaio prec.fpk=1860 :  

tensione all'1% deform. residua fp(1)k 1674.00 

Modulo elastico 195000.00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 
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coefficiente di sicurezza 1.15 

  % rilassam. prima del taglio trefoli 41.4% 

  % rilassam. taglio trefoli-getto soletta 25.9% 

  % rilassam. da getto soletta a t=inf. 32.7% 

 

In base al punto 4.1.8.1.5 del D.M. 14/01/2008 le tensioni iniziali all'atto della tesatura dei 

cavi pre-tesi deve rispettare la più restrittiva delle seguenti limitazioni: 

spi <= 0.80·fptk = 0.80·1841.40=1473.12 N/mm² 

spi <= 0.90·fp(1)k = 0.90·1674.00=1506.60 N/mm² 

 

E' ammessa una sovratensione iniziale pari a 0.05 fp(1)k. 

 

La tensione massima in esercizio nella combinazione caratteristica (rara) deve rispettare la 

seguente limitazione (4.1.8.1.2 e 4.1.2.2.5.2 D.M.14/01/2008): 

sp <= 0.80·fp(1)k 1339.20 N/mm² 

 

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari 

a: 

 fptd = fp(1)k/s = 1674.00/1.15 = 1455.65 N/mm² 

 

Acciaio per armatura lenta 

Questo tipo di acciaio costituisce l'armatura destinata ad assorbire gli sforzi di taglio (staffe) 

ed altri sforzi locali di trazione nel calcestruzzo. 

tipo acciaio B450C 

tensione di snervamento fyk 450.00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1.15 

modulo elastico 210000.00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 

 

La tensione massima consentita (4.1.2.2.5.2 DM 17/01/2018) nella combinazione rara deve 

rispettare la seguente limitazione: 

s <= 0.80·fyk = 0.80·450.00 = 360.00 N/mm² 
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Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari 

a: 

 fyd = fyk/s = 450.00/1.15 = 391.30 N/mm² 

 

Cadute di tensione 

Rilassamento dell'acciaio da precompressione 

La valutazione del rilassamento dell'acciaio da precompressione avviene con la 

formulazione indicata dalla normativa e con i dati forniti dal produttore. 

Ad una temperatura costante di 20 [°C] la caduta di tensione pr per rilassamento al 

tempo t è: 

classe tipo caduta 

2 trecce e trefoli stabilizzati pr = pi·[0.66·1000·e9.1·(t/1000)0.75(1-)·10-5] 

 

dove: 

- pi è la tensione iniziale nel cavo; 

- 1000 è la perdita per rilassamento (in percentuale) a 1000 ore dopo la messa in tensione, 

a 20 [°C] e a partire da una tensione iniziale pari a 0.7 della resistenza fp del campione 

provato: 

Acciaio classe 1000 

1 2 2.5 

 

-  = pi/fpk; 

- fpk è la resistenza caratteristica a trazione dell'acciaio; 

- t è il tempo misurato in ore dalla messa in tensione. 

 

La caduta finale per rilassamento può essere valutata con le formule sopra scritte ed 

inserendo un tempo di 500000 ore. Si ottiene così: 

Armatura classe  pr/pi  

Trave 1 - gruppo 1 2 0.774 0.054 5.42% 

 

Ritiro del calcestruzzo 

L'accorciamento dovuto al ritiro viene assunto pari a : 
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  prefabbricati    cs1 = -0.00030 

  getto in opera   cs2 = -0.00030 

 

e la conseguente caduta di tensione nell'acciaio da precompressione viene calcolata in 

base al modulo elastico dell'acciaio stesso: 

Armatura ps   

Trave 1 - gruppo 1 -0.00030·195000.00= -58.50 4.11% 

 

Viscosità del calcestruzzo 

Il valore della deformazione lenta del calcestruzzo (viscosità) si assume, ai fini del calcolo 

delle cadute di tensione nell'acciaio, secondo quanto indicato dalle norme (11.2.10.7 

D.M.14/01/2008), pari a : 

  inf,1 = 2.3    (cavi pretesi nei prefabbricati) 

 

Sviluppo nel tempo delle cadute di tensione 

Per i cavi pretesi, che agiscono sugli elementi prefabbricati, i valori totali dei fenomeni 

differiti esposti ai paragrafi precedenti vengono ripartiti nelle diverse fasi tenendo conto 

delle diverse condizioni ambientali e tensionali. 

 % rilassamento % ritiro % viscosità 

dalla posa in tensione al taglio trefoli 41.40 25.50 0.00 

dal taglio trefoli al getto in opera 25.90 25.50 33.00 

dal getto in opera a tempo infinito 32.70 49.00 67.00 

 

Sollecitazioni esterne 

 

<nessun carico applicato in prima fase> 

Stati limite di esercizio 

Stato Limite delle tensioni in esercizio - procedimento di calcolo 

Per valutare lo stato tensionale nelle sezioni di verifica distingueremo le seguenti fasi : 

 

PRIMA FASE 

  a) al manifestarsi della precompressione 

  b) prima del getto in opera 
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  c) subito dopo il getto in opera 

 

SECONDA FASE 

  d) impalcato scarico 

  e) impalcato carico 

 

In tutte le fasi la determinazione dello stato tensionale degli elementi da verificare avviene 

in base alla combinazione caratteristica (rara) : 

 

  S = G1 + G2 + P + Q 

 

dove: 

  G1 = permanenti strutturali 

  G2 = permanenti non strutturali 

  P  = precompressione 

  Q  = azioni variabili 

Verifica al sollevamento 

La verifica al sollevamento della trave viene eseguita in fase a). 

Incremento dinamico = 0.15 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo sinistro = 600.00 

 

Stato limite di fessurazione travi prefabbricate 

Per garantire la durabilità della struttura il calcolo di verifica tensionale agli Stati Limite di 

esercizio viene condotto con opportune limitazioni che preservano le travi principali da una 

eccessiva fessurazione. 

A questo scopo, facendo riferimento alla normativa (tab. 4.1.IV)  ed adottando le limitazioni 

relative alle armature sensibili nel caso di ambiente molto aggressivo, andrebbero verificate 

le seguenti condizioni: 

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,X

F4 

<nessuna verifica> formazione fessure decompressione 

 

Per una maggiore tutela della durabilità dell'opera vengono invece rispettate nelle verifiche 

le seguenti limitazioni: 
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classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,X

F4 

formazione fessure decompressione <nessuna verifica> 

 traz. <= fctm/1.2   

 

Stato Limite di deformazione 

Viene valutata l'entità delle deformazioni significative degli elementi inflessi nelle varie fasi. 

La valutazione di tali deformazioni viene fatta assumendo per il modulo elastico del 

calcestruzzo il valore: 

  Etravi = 36416.11 

  Esoletta = 34625.49 

 

e, per determinare gli effetti sotto l'azione dei carichi permanenti, viene assunto un 

coefficiente di viscosità pari a: 

  inf = 2.3 

 

L'effetto della viscosità viene poi ridotto moltiplicando tutte le deformazioni conseguenti per 

il valore 0.5 

Le frecce calcolate sono positive se rappresentano uno spostamento verso l'alto, negative 

se verso il basso. 

Prima fase 

VH180 :  

 accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in 

 [mm] sinistra [GRAD] destra [GRAD] mezzeria [mm] 

al taglio trefoli -13.5552 0.35853 -0.35853 47.6789 

prima del getto in 

opera 

-19.3886 0.43235 -0.43235 59.2448 

al getto soletta -19.3886 0.23767 -0.23767 25.9630 

dopo maturazione -19.4435 0.23818 -0.23818 25.9921 

 

Seconda fase 

Spostamenti X in asse appoggi [mm] :  

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 
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 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

SP1 0.0000 0.0000 0.0000 

SP2 0.0000 0.0000 -5.7439 

 

Rotazioni in asse appoggi [GRAD] :  

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

SP1 0.00000 0.00000 0.26900 

SP2 0.00000 0.00000 -0.26900 

 

Frecce in mezzeria [mm] :  

campat

a 

 dopo 

maturazione 

postesi e t=inf. t=inf. 

 X soletta cambio vincoli comb. rara max comb. rara min 

1 15600.00 25.9921 25.9921 37.9480 37.9480 

 

Stati limite ultimi 

Stato Limite Ultimo per sollecitazioni flettenti 

Il calcolo dei momenti ultimi delle sezioni viene eseguito tenendo conto del diagramma − 

parabola-rettangolo per il calcestruzzo, con deformazione limite pari a -0.0035 in 

compressione, e deformazione indefinita a trazione con tensione nulla (sezione fessurata). 

Per gli acciai si utilizza un diagramma tensioni-deformazioni linearmente elastico fino alla 

tensione di rottura e lineare orizzontale fino alla deformazione 0.01, sia in trazione che in 

compressione. 

Si rimanda al capitolo dei materiali per i valori dei moduli elastici e delle tensioni di calcolo. 

Nel calcolo del momento ultimo si tiene conto del delta di deformazione sp dell'acciaio da 

precompressione rispetto agli altri materiali. 

Stato Limite Ultimo per sollecitazioni taglianti e torcenti 

Per valutare i tagli e momenti torcenti resistenti viene utilizzata la formulazione indicata 

dalle norme: 

 

VRd = [0.18/c·k·(100·l·fck)1/3+0.15·cp]·bw·d     (taglio ultimo in assenza di armatura 

trasversale) 
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VRcd = 0.9·d·bw·c·0.5·fcd·(cotan+cotan)/(1+cotan2)     (taglio ultimo per rottura delle 

bielle compresse) 

VRsd = 0.9·d·(Asw/s)·fyd·(cotan+cotan)·sin     (taglio ultimo per rottura delle staffe) 

TRcd = 2·Ak·0.5·fcd·cotan/(1+cotan2)     (momento torcente ultimo per rottura delle bielle 

compresse) 

TRsd = 2·Ak·(Asw,parete/s)·fyd·cotan     (momento torcente ultimo per rottura delle staffe) 

 

Dove: 

  d: altezza utile della sezione 

  bw: larghezza minima della sezione 

  Asw: area armatura trasversale nella sezione 

  Asw,parete: area armatura trasversale minima nelle pareti 

  s: passo staffe 

  : inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali (90 [deg]) 

  : inclinazione bielle compresse in cls 

  c: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale 

  Asl: area acciaio in zona tesa 

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

  cp = NEd/Acls 

  l = Asl/(bw·d) 

  Ak: area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico della sezione 

 

Nel modello a traliccio a rottura si considerano inclinate a 45 [deg] le bielle compresse di 

calcestruzzo in sezioni non precompresse, mentre si tiene conto dell'effetto benefico della 

precompressione valutando una minore inclinazione delle bielle in base alla tensione 

principale di trazione presente nella sezione a quota baricentrica. 

L'inclinazione così determinata viene comunque limitata come indicato nelle norme citate. 

Stato Limite Ultimo per scorrimento tra i getti 

Viene calcolato lo sforzo di scorrimento di progetto SEdi tra il calcestruzzo delle travi 

prefabbricate e quello gettato in opera, e viene confrontato con quello ultimo di interfaccia 

SRdi , utilizzando le indicazioni della normativa EN1991-1-1-6.2.5 

 

   SEdi = ·VEd/z 
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in cui: 

 -  è il rapporto tra la forza longitudinale nell’ultimo getto di calcestruzzo e la forza 

longitudinale totale in zona compressa o tesa, entrambe calcolate nella sezione 

considerata, assunto = 1.0 

 - VEd è la forza di taglio trasversale di 2a fase 

 - z è il braccio della coppia interna della sezione composta 

 

  SRdi = bi·(c·fctd + ·n) + Asw/s·fyd·       0.5·bi··fcd 

 

in cui: 

Larghezza superficie contatto / spess. tot. anime bi/bw 1.000 [-] 

Fattore di coesione tra le superfici c 0.350 [-] 

Resistenza a trazione di progetto fctd 3.35 [N/mm²] 

Coefficiente di attrito tra le superfici  0.600 [-] 

Compressione normale alle superfici di contatto n 0.14 [N/mm²] 

Area complessiva staffa di collegamento Asw <variabile

> 

[mm²] 

Passo staffe di collegamento s <variabile

> 

[mm] 

Resistenza calcestruzzo più debole fcd 21.16 [N/mm²] 

 

Verifica delle sezioni 

Verifica sezione X=15200.00 - Sezione di mezzeria 

Prima fase: sola trave 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -660.00 1800.00  
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n. Y Z  

7 -390.00 300.00  

8 0.00 250.00  

9 390.00 300.00  

10 660.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  

15 500.00 0.00  

16 500.00 0.00 fine prefabb. 

 

A Jf Zg 

933500.000 368745019899.7

200 

864.07 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 
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n. Z area 

1

3 

205.00 1946.000 

1

4 

155.00 2224.000 

1

5 

105.00 2502.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

426.06 13066.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  

n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 1042319.183 421263729265.

5390 

809.18 

 

Cadute di tensione prima del taglio trefoli :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25.5% 14.92 1.0% 

rilassamento acciaio 41.4% 31.95 2.2% 

 

Sollecitazioni Mesterno Nprecomp. Mprecomp. 

t=0 dopo taglio trefoli 2809129679.30 -18006719.23 -7887034604.21 

prima del getto in opera 0.00 -16301423.44 -7140106374.31 

dopo getto 2a fase 6922752662.94 -16294339.93 -7137003763.10 

 

Tensioni nei materiali in prima fase 
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Tensioni sul calcestruzzo e,max   i,max   

t=0 dopo taglio trefoli -7.66   -25.13   

prima del getto in opera 0.00   0.00   

dopo getto 2a fase -17.23   -14.34   

 

Tensioni sugli acciai sp  long,max  pos. long,min  pos. 

t=0 dopo taglio trefoli 1252.17  -140.59   -146.42   

prima del getto in opera 0.00  0.00   0.00   

dopo getto 2a fase 1157.48  -86.75   -87.72   

 

Cadute di tensione dal taglio trefoli al getto soletta :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25.5% 14.92 1.0% 

rilassamento acciaio 25.9% 19.99 1.4% 

viscosità cls 40.2% 95.61 6.7% 

 

Cadute di tensione durante maturazione soletta :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 0.1% 0.08 0.0% 

rilassamento acciaio 0.1% 0.07 0.0% 

viscosità cls 0.2% 0.39 0.0% 

 

Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

Presollecitazione armature pretese : sp,z=426.06=0.00640 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 86.05 13978624457.45 -0.00350 1800.00 0.00006 55.00 

(-) 796.18 -4503693480.08 0.00419 1750.00 -0.00350 0.00 

 

Md,max = 8999578461.83  < 13978624457.45  Kr=1.553 
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Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 

 

Calcestruzzo:  [GRAD] bW Staffe: ASW 

 0.006 320.00  3.07876 

 

d K Asl l cp c 

1750.00 1.338 5838.000 0.0104 -17.46 0.812 

 

VRd VRsd VRcd 

1792716.15 2013908.48 1826055.40 

 

VEd,max = 30970.66  < 1826055.40 

 

Seconda fase: trave + getto in opera 

dopo cambio vincoli 

 - scassero / cambio vincoli 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -660.00 1800.00  

7 -390.00 300.00  

8 0.00 250.00  

9 390.00 300.00  

10 660.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  
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n. Y Z  

15 500.00 0.00  

16 500.00 0.00 fine prefabb. 

17 -500.00 0.00  

18 -2550.00 1800.00 getto in opera 

19 -2550.00 2125.00 (m=0.951) 

20 2050.00 2125.00 non reag.trazione 

21 2050.00 1800.00  

22 -2550.00 1800.00  

 

A Jf Zg 

2354988.865 1061109357742.

0500 

1527.09 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 

1

3 

205.00 1946.000 

1 155.00 2224.000 
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n. Z area 

4 

1

5 

105.00 2502.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

426.06 13066.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  

n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

3 2075.00 5202.477 SUPERIORE  46Ø12 

4 1850.00 5202.477 INFERIORE  46Ø12 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 2526237.778 124896451703

6.1300 

1486.64 

 

Sollecitazioni e frecce :  

 N M V freccia 

cambio vincoli 0.00 0.00 0.00 0.0000 

 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto + scassero/cambio vincoli :  

 e,max   i,max   

trave prefabbricata -17.22   -14.34   

getto in opera 0.00   0.00   

 

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. :  

 % sp sp/spi 
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 % sp sp/spi 

ritiro cls 48.9% 28.58 2.0% 

rilassamento acciaio 32.6% 25.16 1.8% 

viscosità cls 59.6% 141.83 10.0% 

 

Verifiche in esercizio 

Verifica tensionale 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -660.00 1800.00  

7 -390.00 300.00  

8 0.00 250.00  

9 390.00 300.00  

10 660.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  

15 500.00 0.00  

16 500.00 0.00 fine prefabb. 

17 -500.00 0.00  

18 -2550.00 1800.00 getto in opera 

19 -2550.00 2125.00 (m=0.951) 

20 2050.00 2125.00 non reag.trazione 

21 2050.00 1800.00  

22 -2550.00 1800.00  

 

A Jf Zg 
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A Jf Zg 

2354988.865 1061109357742.

0500 

1527.09 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 

1

3 

205.00 1946.000 

1

4 

155.00 2224.000 

1

5 

105.00 2502.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

426.06 13066.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  
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n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

3 2075.00 5202.477 SUPERIORE  46Ø12 

4 1850.00 5202.477 INFERIORE  46Ø12 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 2526237.778 124896451703

6.1300 

1486.64 

 

Tensioni sul cls - VH180 :  

 e,max   e,min   i,max   i,min   

dopo maturazione getto in opera -17.22   -17.22   -14.34   -14.34   

t=inf.-senza carichi -16.78   -16.78   -10.15   -10.15   

t=inf.-SLE Rare -16.78   -21.20   10.31 * -10.15   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00   0.00   0.00   0.00   

 

Tensioni sul cls - getto in opera :  

 e,max   e,min   i,max   i,min   

dopo maturazione getto in opera 0.00   0.00   0.00   0.00   

t=inf.-senza carichi -0.22   -0.22   0.00   0.00   

t=inf.-SLE Rare -0.22   -8.69   0.00   -3.78   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00   0.00   0.00   0.00   

 

Conformemente a quanto prescritto dalla Specifica IFS002A-2.2.1 si esegue il controllo 

della tensione principale di trazione al baricentro della sezione nell'inviluppo di 

combinazioni Rare. 

x = tensione normale alla sezione = -5.44 N/mm² 

z = tensione tangenziale = 0.12 N/mm² 

I = tensione principale di trazione = 0.00 N/mm² ( <2.05) 

 

Tensioni sugli acciai sp  sl,max  pos. sl,min  pos. 



APPALTATORE:  
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 

2° SUBLOTTO TELESE – SAN LORENZO 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                Mandante: 

SYSTRA S.A.       SWS Engineering S.p.A.        SYSTRA-SOTECNI S.p.A. 

OPERE D’ARTE VIABILITÀ 

Relazione di calcolo impalcato 

COMMESSA 

IF2R 

LOTTO 

2.2.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NW.02.0.0.002 

REV. 

A 

FOGLIO 

99 di 111 

 

 

Tensioni sugli acciai sp  sl,max  pos. sl,min  pos. 

dopo maturazione getto in opera 1156.96  0.00  SUPERIOR

E 

-87.70   

t=inf.-senza carichi 927.84  2.02  INFERIORE -64.78   

t=inf.-SLE Rare 944.97  53.99   -64.78   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00  0.00   0.00   

 

Verifica a rottura per flessione t=inf. 

presollecitazione nelle armature di precompressione :  

 Z cavo risult. sp 

Armature pretese 426.06 0.00512 

 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 1814.92 33856670631.27 -0.00176 2125.00 0.01000 55.00 

(-) 794.67 -11698777643.44 0.00564 2075.00 -0.00350 0.00 

 

Md,max = 32698788061.83  < 33856670631.27  Kr=1.035 

 

Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [GRAD] bW Staffe: ASW 

 0.006 320.00  3.07876 

 

d K Asl l cp c 

2075.00 1.310 23339.008 0.0200 -5.83 1.226 

 

VRd VRsd VRcd 

1051235.67 2387920.30 3266423.24 

 

VEd,max = 623023.42  < 2387920.30 

Trazione per taglio (V=623023.42) = 778779.27 [N] 

 

Verifica rottura per torsione t=inf. 
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<sollecitazioni torcenti nulle> 

 

Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di 

acciaio) in misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) 

nella combinazione più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = |0.00/4133533982.18| + |-623023.42/2387920.30| = 0.261 

 

Forze di scorrimento tra i getti 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 320.000 [mm²] (lunghezza unitaria), 

gli sforzi di scorrimento tra i getti alla sezione X=15200.00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 246.20  [N/mm] 

min valore di progetto scorrimento interfaccia -346.37  [N/mm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±402.31  [N/mm] 

staffe di collegamento 3.0788  [mm²/mm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±1125.15  [N/mm] 

 

 

Verifica sezione X=30000.00 - Sezione di appoggio 

Prima fase: sola trave 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -410.00 1800.00  

7 -160.00 480.00  

8 0.00 440.00  
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n. Y Z  

9 160.00 480.00  

10 410.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  

15 500.00 0.00  

16 0.00 0.00 fine prefabb. 

 

A Jf Zg 

1769200.000 548881364861.4

570 

923.47 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 

1

3 

205.00 1946.000 

1 155.00 834.000 
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n. Z area 

4 

1

5 

105.00 1390.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

495.53 10564.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  

n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 1863007.183 600886541937.

2260 

895.67 

 

Cadute di tensione prima del taglio trefoli :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25.5% 14.92 1.0% 

rilassamento acciaio 41.4% 31.95 2.2% 

 

Sollecitazioni Mesterno Nprecomp. Mprecomp. 

t=0 dopo taglio trefoli 436088407.74 -14558624.04 -6230333278.09 

prima del getto in opera 0.00 -13641299.20 -5837765994.51 

dopo getto 2a fase 752366072.51 -13636826.53 -5835851924.58 

 

Tensioni nei materiali in prima fase 

 

Tensioni sul calcestruzzo e,max   i,max   
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Tensioni sul calcestruzzo e,max   i,max   

t=0 dopo taglio trefoli 0.30   -15.85   

prima del getto in opera 0.00   0.00   

dopo getto 2a fase -0.24   -14.34   

 

Tensioni sugli acciai sp  long,max  pos. long,min  pos. 

t=0 dopo taglio trefoli 1309.71  -85.67   -91.05   

prima del getto in opera 0.00  0.00   0.00   

dopo getto 2a fase 1228.56  -77.80   -82.50   

 

Cadute di tensione dal taglio trefoli al getto soletta :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25.5% 14.92 1.0% 

rilassamento acciaio 25.9% 19.99 1.4% 

viscosità cls 26.8% 51.93 3.6% 

 

Cadute di tensione durante maturazione soletta :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 0.1% 0.08 0.0% 

rilassamento acciaio 0.1% 0.07 0.0% 

viscosità cls 0.1% 0.27 0.0% 

 

Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

Presollecitazione armature pretese : sp,z=495.53=0.00662 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 1083.88 19089682776.30 -0.00350 1800.00 0.00503 55.00 

(-) 433.63 -5188812615.01 0.01000 1750.00 -0.00329 0.00 

 

Md,max = 978075894.26  < 19089682776.30  Kr=19.518 

 

Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 
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Calcestruzzo:  [GRAD] bW Staffe: ASW 

 0.006 836.00  6.15752 

 

d K Asl l cp c 

1750.00 1.338 5838.000 0.0040 -7.71 1.250 

 

VRd VRsd VRcd 

2310149.66 4027816.95 7340706.69 

 

VEd,max = 1125601.46  < 4027816.95 

 

Seconda fase: trave + getto in opera 

dopo cambio vincoli 

 - scassero / cambio vincoli 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -410.00 1800.00  

7 -160.00 480.00  

8 0.00 440.00  

9 160.00 480.00  

10 410.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  

15 500.00 0.00  
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n. Y Z  

16 0.00 0.00 fine prefabb. 

17 -500.00 0.00  

18 -2550.00 1800.00 getto in opera 

19 -2550.00 2125.00 (m=0.951) 

20 2050.00 2125.00 non reag.trazione 

21 2050.00 1800.00  

22 -2550.00 1800.00  

 

A Jf Zg 

3190688.865 1412313065903.

1100 

1386.37 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 

1

3 

205.00 1946.000 

1

4 

155.00 834.000 
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n. Z area 

1

5 

105.00 1390.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

495.53 10564.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  

n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

3 2075.00 5202.477 SUPERIORE  46Ø12 

4 1850.00 5202.477 INFERIORE  46Ø12 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 3346925.778 155428512016

2.7800 

1368.67 

 

Sollecitazioni e frecce :  

 N M V freccia 

cambio vincoli 0.00 0.00 0.00 0.0000 

 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto + scassero/cambio vincoli :  

 e,max   i,max   

trave prefabbricata -0.89   -15.13   

getto in opera 0.00   0.00   

 

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. :  

 % sp sp/spi 

ritiro cls 48.9% 28.58 2.0% 
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 % sp sp/spi 

rilassamento acciaio 32.6% 25.16 1.8% 

viscosità cls 73.1% 141.83 10.0% 

 

Verifiche in esercizio 

Verifica tensionale 

Sezione di calcestruzzo :  

n. Y Z  

1 -500.00 0.00 prefabb.: 

2 -770.00 1500.00 reag.trazione 

3 -870.00 1600.00  

4 -1240.00 1700.00  

5 -1240.00 1800.00  

6 -410.00 1800.00  

7 -160.00 480.00  

8 0.00 440.00  

9 160.00 480.00  

10 410.00 1800.00  

11 1240.00 1800.00  

12 1240.00 1700.00  

13 870.00 1600.00  

14 770.00 1500.00  

15 500.00 0.00  

16 0.00 0.00 fine prefabb. 

17 -500.00 0.00  

18 -2550.00 1800.00 getto in opera 

19 -2550.00 2125.00 (m=0.951) 

20 2050.00 2125.00 non reag.trazione 

21 2050.00 1800.00  

22 -2550.00 1800.00  

 

A Jf Zg 

3190688.865 1412313065903. 1386.37 
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A Jf Zg 

1100 

 

Armature di precompressione :  

n. Z area 

1 1750.00 556.000 

2 1690.00 278.000 

3 1590.00 278.000 

4 1490.00 278.000 

5 1390.00 278.000 

6 1290.00 278.000 

7 1190.00 278.000 

8 1090.00 278.000 

9 990.00 278.000 

1

0 

890.00 278.000 

1

1 

300.00 278.000 

1

2 

250.00 556.000 

1

3 

205.00 1946.000 

1

4 

155.00 834.000 

1

5 

105.00 1390.000 

1

6 

55.00 2502.000 

 

Zg,p Ap 

495.53 10564.000 

 

 

Armature lente longitudinali :  
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n. Z area  

1 175.00 1884.956   6Ø20 

2 75.00 3185.575   6Ø26 

3 2075.00 5202.477 SUPERIORE  46Ø12 

4 1850.00 5202.477 INFERIORE  46Ø12 

 

Sezione ideale (n=6.000) Aid Jf,id Zg,id 

 3346925.778 155428512016

2.7800 

1368.67 

 

Tensioni sul cls - VH180 :  

 e,max   e,min   i,max   i,min   

dopo maturazione getto in opera -0.89   -0.89   -15.13   -15.13   

t=inf.-senza carichi -0.66   -0.66   -12.63   -12.63   

t=inf.-SLE Rare -0.66   -1.13   -11.03   -12.63   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00   0.00   0.00   0.00   

 

Tensioni sul cls - getto in opera :  

 e,max   e,min   i,max   i,min   

dopo maturazione getto in opera 0.00   0.00   0.00   0.00   

t=inf.-senza carichi -0.17   -0.17   0.00   0.00   

t=inf.-SLE Rare -0.17   -0.97   0.00   -0.22   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00   0.00   0.00   0.00   

 

Conformemente a quanto prescritto dalla Specifica IFS002A-2.2.1 si esegue il controllo 

della tensione principale di trazione al baricentro della sezione nell'inviluppo di 

combinazioni Rare. 

x = tensione normale alla sezione = -3.77 N/mm² 

z = tensione tangenziale = 0.94 N/mm² 

I = tensione principale di trazione = 0.23 N/mm² ( <2.05) 

 

Tensioni sugli acciai sp  sl,max  pos. sl,min  pos. 
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Tensioni sugli acciai sp  sl,max  pos. sl,min  pos. 

dopo maturazione getto in opera 1219.63  0.00  SUPERIOR

E 

-87.21   

t=inf.-senza carichi 996.21  1.02  INFERIORE -72.81   

t=inf.-SLE Rare 946.39  1.02  INFERIORE -72.81   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0.00  0.00   0.00   

 

Verifica a rottura per flessione t=inf. 

presollecitazione nelle armature di precompressione :  

 Z cavo risult. sp 

Armature pretese 495.53 0.00540 

 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 1845.94 27277589924.55 -0.00156 2125.00 0.01000 55.00 

(-) 564.92 -12193214222.59 0.00904 2075.00 -0.00330 0.00 

 

Md,max = 3061074134.26  < 27277589924.55  Kr=8.911 

 

Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [GRAD] bW Staffe: ASW 

 0.007 688.57  6.15752 

 

d K Asl l cp c 

2075.00 1.310 15569.826 0.0113 -3.98 1.154 

 

VRd VRsd VRcd 

1586288.58 4740409.31 7035648.91 

 

VEd,max = 2230368.92  < 4542833.03 

Trazione per taglio (V=2230368.92) = 2436504.74 [N] 

 

Verifica rottura per torsione t=inf. 
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<sollecitazioni torcenti nulle> 

 

Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di 

acciaio) in misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) 

nella combinazione più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = |0.00/5781574658.96| + |2230368.92/4542833.03| = 0.493 

 

Forze di scorrimento tra i getti 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 688.571 [mm²] (lunghezza unitaria), 

gli sforzi di scorrimento tra i getti alla sezione X=30000.00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 1657.95  [N/mm] 

min valore di progetto scorrimento interfaccia 0.00  [N/mm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±865.69  [N/mm] 

staffe di collegamento 6.1575  [mm²/mm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±2267.15  [N/mm] 

 

 

Verifiche in fase transitoria 

Verifica in fase di sollevamento 

 

Incremento dinamico = 0.15 

Sbalzo sinistro = 600.00 

Sbalzo destro = 600.00 

 

<nessuna sezione richiesta> 
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