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1. PREMESSA  

La presente relazione di progetto definitivo è inerente al calcolo e alle verifiche dell’impalcato del
ponte su canale Imboi in corrispondenza del ramo B dello svincolo Capoterra - Casic che ricade tra
le opere previste nella realizzazione della SS 195 “Sulcitana” e, in particolare, dell’Opera connessa
Nord,  costituita  dal  tronco  “Nuovo  svincolo  Casic  –  Dorsale  Consortile”  (km 10+200)  –  punto
intermedio del tronco 106-107 (km 5+216) località Santu Inesu.

Figura 1.1: Ubicazione dell’opera 

2. DESCRIZIONE OPERA  

Il  nuovo  ponte  è  posto  alle  coordinate  (WGS84)  Latitudine  39.20862,  Longitudine  9.00190  e
presenta un’unica campata con impalcato in c.a.p. avente luce pari a 20.6 m.
L’opera è composta da un’unica carreggiata su un impalcato di larghezza pari a 8.80m complessivi,
di cui 7.30m carrabili più cordoli da 0.75; l’impalcato è composto da 4 travi in c.a.p. pretese (a fili
aderenti), traversi in c.a. in corrispondenza degli appoggi e soletta gettata in opera. La soletta è
formata da predalle prefabbricate di spessore pari a 5.0 cm sulle quali viene effettuato un getto in
opera di spessore pari a 20.0 cm; lo spessore totale della soletta è quindi pari a 25.0 cm.
L’arredo stradale è composto da una pavimentazione di spessore pari a 11 cm, due velette in c.a. e
barriere in acciaio montate sui cordoli.
Le due spalle sono della tipologia di muro a mensola in c.a. composto da muro frontale e paraghiaia
e muri andatori.
Le fondazioni delle spalle sono indirette con platea su pali aventi diametro f1000.
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Figura 2.2: Prospetto dell’opera

Figura 2.3: Pianta travi

Figura 2.4: Sezione dell’impalcato

Si prevede l’utilizzo di apparecchi d’appoggio del tipo fissi, multidirezionali e monodirezionali tali da
realizzare uno schema in semplice appoggio in direzione longitudinale e garantire allo stesso tipo la
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possibilità di escursione termica in direzione trasversale. Si rimanda agli specifici elaborati per le
specifiche caratteristiche dei dispositivi.

Lo schema di vincolo è riportato nella seguente figura.

Figura 2.5: Schema di vincolo
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3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO  

Il progetto e la verifica delle strutture sono stati svolti nel rispetto delle seguenti norme:

- D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

- Circolare n° 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l’applicazione dell’“Aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17/01/2018.

- UNI EN 1991-1-4:2005 - EUROCODICE 1 Parte 1-4 - “Azioni in generale - Azioni del
vento” con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI  EN  1991-1-5:2004  -  EUROCODICE  1  Parte  1-5  -  “Azioni  in  generale  -  Azioni
termiche” con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI EN 1992-1-1:2005 - EUROCODICE 2 Parte 1-1 - “Progettazione delle  strutture di
calcestruzzo - Regole generali e regole per gli edifici” con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI EN 1992-2:2006. EUROCODICE 2. Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e
dettagli costruttivi

- UNI EN 1998-1:2005. EUROCODICE 8. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole
per gli edifici

- UNI EN 1998-2:2009. EUROCODICE 8. Parte 2: Ponti
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4. MATERIALI  

Al fine delle verifiche strutturali verranno utilizzati i parametri relativi ai materiali di seguito indicati:

Calcestruzzo soletta
Rck ≥ 45 MPa; (C35/45)
fck = 0.83 x 45 = 37.35 MPa resistenza cilindrica caratteristica 
fcd = 0.85 x 37.35 / 1.50 = 21.17 MPa resistenza di calcolo
fcm = fck + 8 = 45.35 MPa resistenza media cilindrica
fctm = 0.30 x fck

 2/3 = 3.35 MPa resistenza media a trazione assiale
fctk = 0.7 x fctm = 2.35 MPa resistenza a trazione
fcfm = 1.2 x fctm = 4.02 MPa resistenza media a trazione per flessione
fctd = fctk / γc = 1.56 MPa resistenza a trazione di calcolo
Ecm = 22000 x (fcm/10)0.3 = 34625.49 MPa modulo elastico istantaneo
S4 Classe di consistenza Slump
XC4+XS1 Classe di esposizione
16 mm Dimensione Max aggregati
0.5 Rapporto Max A/C
340 kg/m3 Contenuto Min. cemento
40 mm Copriferro

Calcestruzzo predalle
Rck ≥ 45 MPa; (C35/45)
fck = 0.83 x 45 = 37.35 MPa resistenza cilindrica caratteristica 
fcd = 0.85 x 37.35 / 1.50 = 21.17 MPa resistenza di calcolo
fcm = fck + 8 = 45.35 MPa resistenza media cilindrica
fctm = 0.30 x fck

 2/3 = 3.35 MPa resistenza media a trazione assiale
fctk = 0.7 x fctm = 2.35 MPa resistenza a trazione
fcfm = 1.2 x fctm = 4.02 MPa resistenza media a trazione per flessione
fctd = fctk / γc = 1.56 MPa resistenza a trazione di calcolo
Ecm = 22000 x (fcm/10)0.3 = 34625.49 MPa modulo elastico istantaneo
S4 Classe di consistenza Slump
XC3+XS1 Classe di esposizione
16 mm Dimensione Max aggregati
0.5 Rapporto Max A/C
340 kg/m3 Contenuto Min. cemento
35 mm Copriferro

Calcestruzzo Travi in c.a.p.
Rck ≥ 55 MPa; (C45/55)
fck = 0.83 x 55 = 45.65 MPa resistenza cilindrica caratteristica
fcd = 0.85 x 45.65 / 1.50 = 25.868 MPa resistenza di calcolo 
fcm = fck + 8 = 53.65 MPa resistenza media cilindrica
fctm = 0.30 x fck 2/3 = 3.83 MPa resistenza media a trazione assiale
fctk = 0.7 x fctm = 2.68 MPa resistenza a trazione
fcfm = 1.2 x fctm = 4.60 MPa resistenza media a trazione per flessione
fctd = fctk / γc = 1.79 MPa resistenza a trazione di calcolo
Ecm = 22000 x (fcm/10)0.3 = 36416.11 MPa modulo elastico istantaneo
γcls = 25.0 kN/m3 peso per unità di volume
S4 Classe di consistenza Slump
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XC4+XS1 Classe di esposizione
16 mm Dimensione Max aggregati
0.5 Rapporto Max A/C
340 kg/m3 Contenuto Min. cemento
35 mm Copriferro per acciaio ordinario
45mm Copriferro per acciaio da precompressione

Acciaio di precompressione
Trefoli 0.6” in acciaio armonico stabilizzato a basso rilassamento
fptk = 1860 MPa tensione caratteristica di rottura
fp (1) k = 1670 MPa tensione caratteristica all’1% di deformazione 

sotto carico

Ea = 195000 MPa modulo elastico 
Ap = 1.39 cm2 sezione utile nominale

Acciaio in barre ad aderenza migliorata
Si utilizzano barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in stabilimento, pertanto nei 
calcoli statici saranno assunti i seguenti parametri:

fyk = 450 MPa tensione caratteristica di snervamento
ftk = 540 MPa tensione caratteristica di rottura
fyd = fyk /γS = 391.3 MPa tensione di calcolo
Es = 210000 MPa modulo elastico
εyd = fyd / Es = 1.863 ‰ deformazione di snervamento ultima
εuk = (Agt)k = 7.5 % deformazione uniforme caratteristica
εud = 0.9 x εuk = 6.75 % deformazione uniforme ultima
γs= 78.5 kN/mc peso per unità di volume
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5. CRITERI DI CALCOLO E VERIFICA  

Il  calcolo delle  sollecitazioni  è stato effettuato considerando le azioni  sui  ponti  stradali  secondo
quanto indicato al paragrafo 5.1.3. del D.M. 17/01/2018.
Le verifiche delle sezioni in c.a. sono state condotte sulla base delle prescrizioni contenute nel D.M.
17/01/2018.

Stato Limite Ultimo 

Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo (punto 4.1.2.1.1.1 delle NTC):

fcd = γcc*fck /γC

γcc = 0,85 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata 

γC=1,5 Coefficiente parziale di sicurezza relative al calcestruzzo

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo (punto 4.1.2.1.1.2 delle NTC):

fctd = fctk/γC

fctk = 0,7*fctm

Tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio (punto 4.1.2.1.1.4 delle NTC):

fyd = fyk/γS 

con γS =1,15 Coefficiente di sicurezza parziale dell'acciaio 

Stato Limite di esercizio 

Tensione max di compressione - Comb. rara σc < 0.60fck

Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente σc < 0.45fck

Tensione massima di trazione dell’acciaio σs < 0.80fyk 

Stati limite di fessurazione

Le classi di esposizione dei vari calcestruzzi sono indicate nelle tabelle materiali  inserite sugli
elaborati grafici.

In base a tali classi le condizioni ambientali rientrano in una delle seguenti tre categorie:

Lo stato limite di fessurazione viene determinato attraverso la seguente tabella:
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Con:

W1 = 0.2mm

W2 = 0.3mm

W3 = 0.4mm

La verifica a fessurazione è soddisfatta se wd = 1,7 wm = 1,7 (εsm ∆sm ) < (w1, w2, w3)

Per il calcolo di εsm e ∆sm  vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. La
verifica dell’ampiezza di fessurazione può anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando
la tensione di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di
carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura; a tal
scopo si veda C4.1.2.2.4.6., Tab C4.1.II e Tab C4.1.III. 
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6. ANALISI STRUTTURALE E FASI DI CALCOLO  

6.1. FASI DI CALCOLO

Gli impalcati da ponte in generale sono strutture per le quali le fasi realizzative hanno una forte
influenza  sul  comportamento  della  struttura  e  vanno  dunque  necessariamente  tenute  in
considerazione nell’analisi strutturale; pertanto, gli effetti (sollecitazioni, deformazioni, ecc.) prodotti
da ciascuna categoria di azioni applicata all’impalcato vengono calcolati considerando:

Configurazione  0:  Travi  in  stabilimento  all’atto  del  taglio  dei  cavi  da  precompressione  e
successiva posa in opera:
In tale fase agiscono solo la precompressione data dai cavi e il peso proprio. Vengono computate le
perdite di tensione istantanee. La sezione resistente è quella della sola trave.
Configurazione 1:  Getto in opera della soletta e applicazione dei carichi permanenti portati.  La
sezione  resistente  è  costituita  dalla  trave  in  CAP  inizialmente,  poi  da  quella  omogeneizzata
trave+soletta. Viene utilizzata per valutare gli effetti delle seguenti azioni permanenti:
g1 peso proprio del getto della soletta
g2 carichi permanenti portati (pavimentazione, sicurvia, cordoli, parapetti, ecc.)

Configurazione 2: Fase di esercizio. La sezione resistente è costituita dalla sezione composta
trave in cap + soletta.
Viene utilizzata per valutare gli effetti delle seguenti azioni variabili e del ritiro:
r Effetti del ritiro differenziale della soletta
q1 carichi mobili
q2 effetto dinamico dei carichi mobili
q3 frenatura
q5 azione del vento
q7 variazioni termiche differenziali
q8 azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio
E azione sismica

6.2. PROGRAMMA DI CALCOLO

In base a quanto esposto al paragrafo precedente, pper una corretta analisi dell’impalcato è stato
necessario implementare due diversi modelli di calcolo.

L’analisi della struttura  è stata eseguita impiegando il software di calcolo automatico Sap2000
della Computers and Structures, Inc.

Nel seguito si riportano le caratteristiche  generali del codice di calcolo utilizzato, nonché  i dati
generali sul modello realizzato comprensivi di numerazione di nodi ed aste.

Le unità di misura, ove non espressamente indicate, sono le seguenti:

lunghezze: m

forze: kN

coppie: kN-m

temperature: °C

tempo: sec

Una  descrizione  completa  ed  esauriente  del  programma,  con  il  campo  di  applicazione,  le
informazioni  sui  fondamenti  teorici  e  sui  metodi  di  calcolo  numerico  usati  possono  essere
consultati nella guida in linea del codice di calcolo.
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In sintesi, si riportano gli elementi di valutazione del codice forniti dal distributore del programma,
necessari alla formulazione del grado di affidabilità del codice richiesto al progettista utilizzatore,
secondo quanto prescritto dalla CNR-10024/’86 “Analisi  di  strutture  mediante  elaboratore:
impostazione e redazione delle relazioni di calcolo”.

I modelli numerici fanno riferimento ad un comportamento generale spaziale o piano a seconda
dei gradi di libertà imposti ai nodi della struttura.

Ogni modello è riferito ad uno spazio fisso individuato da un sistema di riferimento globale nel
quale sono da leggersi le coordinate di tutti i nodi della struttura.

Per ogni singola asta è poi considerato un sistema di riferimento locale, che assume l'asse "1"
dell'asta orientato dal "primo nodo" (nodo I) al "secondo nodo" (nodo J) (essendo tali i nodi di
definizione  dell'asta.   L'asse  "3"  viene  definito  (per  direzione  e  verso)   per  ogni  asta  nella
dichiarazione dei nodi della stessa e il suo significato fisico rispetto alla terna locale e indicato in
figura. L'asse "2" (con il  verso opportuno) completa la terna locale definita secondo la "regola
della mano destra"

Il programma SAP presenta i chiari capitoli d'ingresso dati che vengono di seguito indicati:

JOINTS  Specifica le coordinate dei nodi del modello. È da precisare come sia possibile fare
uso di subroutines di generazione automatica.

RESTRAINTS Specifica i   gradi di  libertà inattivi  dei   nodi del  modello (0 = attivo,  1 =
inattivo).

SPRINGS Specifica  le  caratteristiche  di  elasticità   dei  supporti  se non considerati  vincoli
rigidi.

FRAME Specifica  le  caratteristiche  meccaniche  di  ogni  asta  ed  i  carichi  ripartiti  o
concentrati lungo le stesse. Specifica inoltre le aste che costituiscono la struttura, assegnando ad
ognuna  il  nodo  di  inizio  (start)  e  di  fine  (end)  nonché  gli  altri  dati  necessari  ai  fini  della
individuazione del sistema di riferimento locale. È da precisare come sia possibile fare uso di
subroutines  di generazione automatica.

LOADS Specifica i carichi concentrati nei nodi della struttura.

Le travi principali sono state modellate con elementi di tipo frame. Le sezioni assegnate alle travi
sono quelle relative alla sezione composta con soletta collaborante e omogeneizzata tenendo conto
dei diversi coefficienti di omogeneizzazione in base ai vari tipi di carico (di breve o lunga durata). 
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7. CARICHI DI PROGETTO  

7.1. ELENCO DELLE CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO

L’impalcato è sottoposto alle azioni indotte da:

g1 peso proprio delle strutture: acciaio-cls. di soletta
g2 carichi permanenti portati: pavimentazione, velette, guardrail, marciapiedi e parapetto
2 ritiro del calcestruzzo
3 effetti viscosi del calcestruzzo
4 cedimenti vincolari
q1 carichi mobili
q2 effetto dinamico dei carichi mobili
q3 azione di frenamento
q5 azione del vento
q7 azioni della temperatura
q8 azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti.

7.2. CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLE AZIONI SULLA STRUTTURA

7.2.1. CARICHI PERMANENTI

I carichi permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle sovrastrutture. Essi
sono valutati moltiplicando il volume calcolato geometricamente per i pesi specifici dei materiali

7.2.2. RITIRO E VISCOSITÀ DEL CALCESTRUZZO

Il calcolo degli effetti del ritiro del calcestruzzo e della viscosità deve essere effettuato in accordo al
carattere ed all’intensità di tali distorsioni definiti ai §11.2.10.6 e §11.2.10.7 delle NTC2018.

7.2.3. AZIONI DEI CARICHI VARIABILI

I carichi accidentali agenti sull’impalcato sono definiti dalle NTC 2018 e vanno posizionati in modo
da  produrre  gli  effetti  più  sfavorevoli  ai  fini  della  valutazione  della  resistenza  e  stabilità  degli
elementi dell’impalcato (travi, soletta, traversi).

7.2.4. EFFETTO DINAMICO DEI CARICHI MOBILI

Il coefficiente di incremento dinamico addizionale da applicare alle azioni indotte dai carichi mobili è
valutato secondo NTC 2018: per l’analisi globale dell’impalcato e nell’ipotesi di pavimentazione di
media rugosità si assume q2 = 1; effetti locali in prossimità di interruzioni della continuità strutturale
della  soletta  che  possono  richiedere  l’adozione  di  coefficienti  superiori  all’unità  verranno
eventualmente analizzati in sede di verifica della soletta.

7.2.5. RITIRO E VISCOSITÀ DEL CALCESTRUZZO

Le azioni indotte da queste azioni e dall’interazione tra esse sono valutate secondo le più recenti
indicazioni  contenute  nella  norma  EC4  (vedere  verifica  delle  sezioni)  e  nella  bibliografia
specialistica.
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7.2.6. AZIONI DEL VENTO

Le azioni  del vento sono valutate calcolando la pressione cinetica di riferimento qref secondo le
indicazioni  contenute nelle  NTC 2018,  da applicarsi  alla  sagoma trasversale del  ponte a ponte
scarico ed a ponte carico tenendo conto dell’ingombro dei carichi accidentali presenti.

8. ANALISI DEI CARICHI  

8.1. PESO PROPRIO DELLA STRUTTURA (G1)

Si riportano in forma tabellare i valori dei carichi elementari.

elemento Calcolo peso
P

[kN/m]

4 travi 4 x 25 x 0.634 63.4

Totale G1travi   63.4

elemento Calcolo peso
P

[kN/m]

soletta + predalles 25 x (0.25 x 8.80) 55.0

Totale G1soletta   55.0

elemento Calcolo peso
P

[kN]

2 x Traversi in appoggio  2 x 25 x 0.3 x (7.85) 117.8

Totale G1traversi   117.8

8.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)

I valori unitari caratteristici dell’impalcato sono riassunti nella seguente tabella.

elemento dimensioni
P

[kN/m]

Cordolo sinistro 25.0 x (0.75 x 0.16) 3.08

Barriera sx + idraulica - 2.0

Pavimentazione 24.0 x (0.11 x 7.30) 26.3

Barriera dx - 1.5

Velette 2 x 1.0 2.0

Cordolo destro 25.0 x (0.75 x 0.22) 4.10

Totale G2   38.96

Si considera una ripartizione sulle travi d’impalcato in base ad un’analisi trasversale:
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carico
Tr1 Tr2 Tr3 Tr4

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

G1 32.74 26.97 26.97 32.74

G2 20.20 0.21 -0.50 19.19

8.3. EFFETTO DEL RITIRO DEL CALCESTRUZZO (2)

Si riporta di seguito il ritiro a tempo infinito per la soletta.

Calcolo della Deformazione per ritiro

Rck = 45.0 MPa Resistenza cubica caratteristica

fck = 37.4 MPa Resistenza cilindrica caratteristica

Ec,m = 34625 MPa Modulo elastico del cls

AC = 1760000 mmq Area della sezione in cls

u = 9200 mm Perimetro della sezione in cls esposto all'aria

h0 = 382.6 mm dimensione fittizia h0 = 2AC/u

kh = 0.73 parametro funzione di h0 secondo la Tab. 11.2.Vb

RH = 60 % Umidità Relativa ambientale

Deformazione per ritiro a tempo infinito

bRH = 1.22 coefficiente dipendente dall'unidità relativa

fcm = 45.4 MPa resistenza media cilindrica a compressione

fcm0 = 10.0 MPa

Classe: N Classe del cemento (UNI EN 1992-1)

ads1 = 4.00 coefficiente dipendente dal tipo di cemento

ads2 = 0.12 coefficiente dipendente dal tipo di cemento

ecd,0 = -0.396 ‰ Deformazione da ritiro per essiccamento

ecd = -0.289 ‰ Valore medio a t=∞ della deformazione per ritiro da essiccamento

eca = -0.068 ‰ Valore medio a t=∞ della deformazione per ritiro autogeno

e cs = -0.357 ‰ Valore medio a t=∞ della deformazione per ritiro (totale)

Il ritiro che deve ancora scontare la trave all’atto del getto della soletta è pari a: erit,tr = 0.318 ‰
(si veda il calcolo delle cadute di tensione delle travi nello specifico capitolo).
A seguire si calcolano le sollecitazioni dovuto al ritiro differenziale trave-soletta:

Differenza di deformazione dovuta al ritiro tra trave e soletta

∆ε (t∞,t 0) = -0.357 - -0.318 = -0.039 ‰

E = 34625 MPa

f  = 2.217

Et∞ = E / (1+φ) = 10762.7 MPa

σrit = Et∞  x ∆ε = -0.422 MPa

Asol = 1760000 mm

Nrit = -743.0 kN

e = 0.465 m

Mrit = -345.5 kNm

n° travi 4

Nrit = -185.8 kN Ritiro sulle singole travi

Mrit = -86.4 kNm
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8.4. CEDIMENTI VINCOLARI (Ɛ4)

Lo schema vincolare del nuovo impalcato è tale da rendere trascurabile l’effetto dei cedimenti
vincolari delle sottostrutture (schema a trave appoggiata).
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8.5. AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO (Q1)

I  carichi  mobili  agenti  sull’impalcato  sono  definiti  al  §  5.1.3.3  del  D.M.  17.01.2018  e  vanno
posizionati in modo da produrre gli effetti più sfavorevoli ai fini della verifica delle sottostrutture e
degli apparecchi di appoggio. Si fa riferimento allo Schema di Carico 1 (Figura   8 .6) per le verifiche
globali.

Figura 8.6 Schema di carico 1

La larghezza della carreggiata è pari a w = 7.3 m; il numero delle corsie di carico convenzionali
considerate  ai  fini  del  calcolo  dell’impalcato  e  delle  sottostrutture  è  definito  in  base  a  quanto
riportato nella Tabella 5.1.I del D.M. 17/01/18:

Figura 8.7 Criteri per la definizione del numero e della larghezza delle corsie convenzionali per l’applicazione dei
carichi da traffico

Al fine di ottenere gli effetti più gravosi in termini di reazioni vincolari, sollecitazioni e deformazioni,
sono state considerate differenti disposizioni dei carichi sia in senso trasversale che longitudinale.
Per i ponti si considerano i carichi variabili caratteristici riportati nella figura successiva.
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Figura 8.8 Valori caratteristici dei carichi mobili (Schema di carico 1)

Per ciascuna corsia si ha:

Corsia n.1:

q1distr = q1k x w1 = 9.00 x 3.00 = 27 kN/m carico uniformemente distribuito

Q1tan= 2 x Q1k = 2 x 300 = 600 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.2:

q2distr = q2k x w2 = 2.50 x 3.0 = 7.5 kN/m carico uniformemente distribuito

Q2tan= 2 x Q2k = 2 x 200 = 400 kN carico su 2 assi tandem

Aree rimanenti:

qrim = qrk x wr = 2.50 x 1.3 = 3.25 kN/m carico uniformemente distribuito

La  disposizione  e  la  numerazione  delle  corsie  viene  determinata  in  modo  da  indurre  le  più
sfavorevoli  condizioni  di  progetto.  Per  ogni  singola  verifica  il  numero di  corsie da considerare
caricate, la loro disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione vengono scelte in modo che
gli effetti della disposizione dei carichi risultino i più sfavorevoli. La corsia che, caricata, dà l’effetto
più sfavorevole è numerata come Corsia 1; la corsia che dà il successivo effetto più sfavorevole è
numerata come Corsia 2, ecc.

Schema  di  carico  5:  Si  considera  per  la  folla  compatta  un  carico  uniformemente  distribuito
comprensivo degli effetti dinamici pari a 5.0 kN/mq (il valore di combinazione è invece di 2.5 kN/mq)
applicato sul cordolo pedonabile.

Figura 8.7 Schema di carico 5

Per tale opera non sono previsti marciapiedi pedonabili e pertanto il carico dovuto alla folla è nullo.

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie dell’impalcato si considera, se più gravoso, il carico
associato allo Schema 2, disposto nel modo più sfavorevole e supposto viaggiante in direzione
longitudinale.

Schema  di  Carico  2:  è  costituito  da  un  singolo  asse  applicato  su  specifiche  impronte  di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va
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considerato  autonomamente  con  asse  longitudinale  nella  posizione  più  gravosa  ed  è  da
assumere a riferimento solo per verifiche locali. Qualora sia più gravoso si considererà il peso di
una singola ruota di 200 kN.

Figura 6.9 Schema di Carico 2
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8.6. AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE (Q3)

In base a quanto indicato al § 5.1.3.5 del D.M. 17.01.2018 la forza di frenamento o di accelerazione
Q3 è funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1 ed è pari a:

Q3 = 0.6 x (2∙x 300) + 0.10∙x 9.0∙x 3∙x 22.0= 419.4 kN

essendo w1 la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo l’asse della corsia, è assunta
uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

8.7. AZIONE CENTRIFUGA (Q4)

In base a quanto indicato al § 5.1.3.6 del D.M. 17.01.2018 nei ponti con asse curvo di raggio R (in 
metri) l’azione centrifuga corrispondente ad ogni colonna di carico si valuta convenzionalmente 
come indicato in Figura   6 .10

Figura 6.10 Schema per il calcolo dell’azione centrifuga

Il  carico Q4,  applicato  a livello  della  pavimentazione,  agisce in  direzione normale  all’asse del

ponte.

Nel caso in esame l’opera è in curva con raggio R = 60 m e pertanto, nel caso in esame, l’azione

centrifuga risulta pari a:

Q4 = 0.2 x (600+400) = 200.0 kN

PROGETTAZIONE ATI:

Pag. 21 di 84

          



S.S.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA

OPERA CONNESSA NORD

OPERE D'ARTE MAGGIORI– PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO B -
CASIC– RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

8.8. AZIONE DEL VENTO (Q5)

L’azione del vento è valutata, in termini di pressione, attraverso la seguente espressione (fornita dal
D.M. 17/01/2018): p=qb∙ce∙cp∙cd.

Calcolo della pressione cinetica di riferimento

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s]

5 28 750 0.015

22

28

Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico

qb = 1/2∙r∙vb
2 (r = 1,25 kg/mc)

qb [N/mq] 490.00

5) Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con l’Isola di Maddalena)

as (altitudine sul livello del mare [m])

vb (velocità di riferimento [m/s])

vb = vb,0      per as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m

E' il coefficiente di forma (o coefficiente 
aerodinamico), funzione della tipologia e 
della geometria della costruzione e del 
suo orientamento rispetto alla direzione 
del vento. Il suo valore può essere 
ricavato da dati suffragati da opportuna 
documentazione o da prove sperimentali 
in galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto 
autelativamente pari ad 1 nelle costruzioni 
di tipologia ricorrente, quali gli edifici di 
forma regolare non eccedenti 80 m di 
altezza ed i capannoni industriali, oppure 
può essere determinato mediante analisi 
specifiche o facendo riferimento a dati di 
comprovata affidabilità.

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

cp (coefficiente di forma)

cd (coefficiente dinamico)

Calcolo del coefficiente di esposizione
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Categoria di esposizione

z altezza edif .[m] Zona as [m]

12 5 22

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

II 0.19 0.05 4 1

ce 2.47

La pressione del vento a meno del coefficiente di forma vale: 1209.96 N/mq (1.2099 kN/mq)

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, 
mare, laghi,....)

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin

Classe di rugosità

D

Calcolo del coefficiente di forma per le forze orizzontali sull’impalcato (EN1991 Part 1-4):
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Larghezza trasversale imp b [m] 8.80

Altezza di pressione del 

vento
dtot [m] 4.80

- b/dtot [-] 1.83

coefficiente di forma per 

forze orizzontali
cp = cfx,0 [-] 1.99

coefficiente di forma per forze orizzontali

 su impalcato a PC x Eurocodice (caso b)

Larghezza trasversale imp b [m] 8.80

Altezza di pressione del 

vento
dtot [m] 1.87

- b/dtot [-] 4.7

coefficiente di forma per 

forze orizzontali
cp = cfx,0 [-] 1.30

coefficiente di forma per forze orizzontali

 su impalcato a PS x Eurocodice (caso a)

Si riportano a seguire i parametri ottenuti per il calcolo della pressione del vento sull’impalcato: 

Pressione cinetica di riferimento qb [N/mq] 490

Coefficiente di esposizione ce [-] 2.47

Pressione cinetica di picco p = qb x ce [kN/mq] 1.210

Coefficiente di forma per forze 

orizzontali su impalcato
cp [-] 1.99

Coefficiente di forma per forze 

verticali su impalcato
cp (±) [-] 0.90

Coefficiente di forma per forze su 

sottostrutture
cp [-] 1.20

Coefficiente dinamico cd [-] 1.00

Pressione per forze orizzontali su 

impalcato a PC
pf [kN/mq] 2.403

Pressione per forze orizzontali su 

impalcato a PS
pf [kN/mq] 1.573

Pressione per forze verticali su 

impalcato
pf (±) [kN/mq] 1.089

Pressione per forze su 

sottostrutture
pf [kN/mq] 1.452

Pressione del vento su impalcato

A seguire si riportano le azioni assegnate al modello di calcolo:

m Himp.

[kN/m] [m] [kN*m/m] [m]

Forza orizzontale unitaria vento a PC +Y q5,pc 11.533 1.700 19.606 1.80

Forza orizzontale unitaria vento a PS -Y q5,ps -2.94 0.00 0.00

Forza verticale unitaria vento ±Z q5,Vert (±) 9.59 2.20 21.09

q5

Azione del vento su impalcato - EN1991 PART 1-4

Forze orizzontali e verticali su ponte carico e scarico
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8.9. VARIAZIONI TERMICHE (Q7)

La condizione vincolare è tale da permettere una libera deformazione dell’impalcato sotto effetti 
termici. Non vi saranno sollecitazioni derivate, ma l’azione termica viene calcolata e applicata al 
modello di calcolo influendo al dimensionamento di appoggi e giunti in termini di spostamenti.

8.9.1. VARIAZIONE TERMICA UNIFORME (STAGIONALE)

La variazione termica uniforme viene calcolata in base a quanto indicato al  §3.5.2 NTC2018 e
relativa  circolare  (circ.21/01/2019)  al  §C5.1.4.5  che fanno  riferimento  all’eurocodice  EC1-1-5  al
§6.1.3.

Si considera una quota pari a:
as = 22 m s.l.m.

    

Temperatura dell’aria esterna:

Tmax Tmin

42.0 -8.1

Possiamo così ottenere la temperatura effettiva dell’opera
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Temperatura effettiva dell’opera:
Tmax Tmin

44 -1

Tenendo conto di una t0=15° secondo il paragrafo 3.5.3 delle NTC si ottengono i valori caratteristici
della variazione termica uniforme:

ΔTN,con ΔTN,exp

16 29

I valori di calcolo si ottengono poi:

ΔT0 ΔTN,con,d ΔTN,exp,d

10 26 39
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8.9.2. VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE (GIORNALIERA)

Si considera una variazione termica differenziale tra intradosso ed estradosso della sezione type
3: concrete box grinder,  pari a  T = +/- 10°C, assumendo il  valore maggiore tra l’escursione
massima tra estate e inverno fornita dall’eurocodice:

Il  massimo  spostamento  dovuto  all’azione  termica  che  dovrà  essere  tenuto  in  conto  per  il
dimensionamento di giunti ed apparecchi di appoggio sarà quindi:

T = T   = ±10  1  10-5 = ±110-4

8.10. AZIONI SUI PARAPETTI E URTO DEL VEICOLO IN SVIO (Q8)

In base a quanto indicato dalle NTC2018 si tiene conto delle forze causate da collisioni accidentali
sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivalente di collisione di 100 kN. Essa
viene  considerata  agente  trasversalmente  ed  orizzontalmente  100  mm  sotto  la  sommità
dell’elemento o 1,0 m sopra il livello del piano di marcia, a seconda di quale valore sia più piccolo. 
Per la verifica si considera una combinazione di carico eccezionale nella quale al carico orizzontale
applicato al sicurvia si associa un carico verticale isolato pari ad una ruota del secondo schema di
carico (200 kN su un’impronta 0.35 x 0.60 m).
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8.11. AZIONE SISMICA (E)

L’opera in oggetto è progettata per una vita nominale VN pari a 50 anni e considerando una classe
d’uso  IV (“Ponti  e  reti  ferroviarie  di  importanza  critica  per  il  mantenimento  delle  vie  di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico”) ai sensi del D.M. 2018, da cui scaturisce
un coefficiente d’uso CU = 2.0.
L’azione sismica di progetto è definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) e per lo
Stato Limite del Collasso (SLC). Il periodo di ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della
classe d’uso, del tipo di costruzione e dello stato limite di riferimento (prima definiti) è di 949 anni
per SLV e 1950 anni per SLC.
Essa, conformemente a quanto prescritto dalle Nuove Norme Tecniche, è valutata a partire dalla
pericolosità sismica di base del sito su cui l’opera insiste. Tale pericolosità sismica è descritta, in
termini geografici e temporali attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le
espressioni  che definiscono le  ordinate del  relativo spettro di  risposta elastico in  accelerazione
Se(T) in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera con
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR.
In particolare,  la forma spettrale prevista dalla normativa è definita,  su sito di  riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

ag, accelerazione orizzontale massima del terreno
F0, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
TC*, periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

I suddetti  parametri sono calcolati  come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della
maglia  elementare  del  reticolo  di  riferimento  che  contiene  il  punto  caratterizzante  la  posizione
dell’opera,  utilizzando come pesi  gli  inversi  delle  distanze tra il  punto in  questione ed i  quattro
vertici.
In particolare, si può notare come F0 descriva la pericolosità sismica locale del sito su cui l’opera
insiste. Infatti, da quest’ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori
d’amplificazione  stratigrafica  e  topografica.  Nella  tabella  seguente  sono  riassunti  i  valori  dei
parametri assunti per l’opera in oggetto.

Parametri di pericolosità sismica

Stato Tr ag/g T*c F0 Fv

limite [anni] [-] [s] [-] [-]
SLO 60 0.025 0.299 2.67 0.57

SLD 101 0.031 0.307 2.730 0.65

SLV 949 0.060 0.371 2.88 0.95

SLC 1950 0.071 0.393 2.98 1.07

Tabella 8.11: Parametri per la definizione dell’azione sismica 

In quest’ultima VN è la vita nominale dell’opera; TR è il periodo di ritorno associato alla probabilità di
non superamento dello stato limite della  salvaguardia della  vita;  ag è la massima accelerazione
riferita a quella di gravità attesa sul sito su suolo di riferimento; F0 è il valore massimo del fattore di
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amplificazione  dello  spettro  in  accelerazione  orizzontale;  TC*  è il  periodo,  espresso in  secondi,
corrispondente alla fine del tratto orizzontale dello spettro su suolo di riferimento.
Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico è
costruito a partire dai parametri riassunti nella tabella seguente.

Stato
Suolo SS ST S Cc TB TC TD

limite
SLO B 1.2 1 1.2 1.40 0.14 0.42 1.700

SLD B 1.2 1 1.2 1.39 0.14 0.43 1.724

SLV B 1.2 1 1.2 1.34 0.17 0.50 1.840

SLC B 1.2 1 1.2 1.33 0.17 0.52 1.884

Tabella 8.12: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale

In quest’ultima SS ed ST sono rispettivamente il fattori di amplificazione stratigrafica e topografica
concorrenti alla determinazione del fattore di amplificazione S; CC è il coefficiente che modifica il
valore del periodo TC*; TB è il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto ad
accelerazione costante dello  spettro della  componente orizzontale;  TC è  il  periodo,  espresso in
secondi,  corrispondente  all’inizio  del  tratto  a  velocità  costante  dello  spettro  della  componente
orizzontale; TD è il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto a spostamento
costante  dello  spettro  della  componente  orizzontale.  Tale  spettro  è  descritto  dalle  espressioni
seguenti.
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Figura 8.13: Spettri di risposta elastici 

Figura 8.14: Spettri di risposta verticali 
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Figura 8.15: Spettri di risposta q=1.5 [m/s2 – s]
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9. COMBINAZIONI DELLE AZIONI  

Ai fini delle verifiche degli stati limite si sono considerate le seguenti combinazioni delle azioni (si
veda D.M. 17.01.2018 §2.5.3):

Combinazione fondamentale per gli SLU

Combinazione caratteristica (rara) per gli SLE irreversibili

Combinazione frequente per gli SLE reversibili

Combinazione quasi permanente per gli SLE a lungo termine

Combinazione sismica

G1 = peso proprio di tutti gli elementi strutturali
G2 = peso proprio di tutti gli elementi non strutturali
P = eventuale pretensione o precompressione
QKj = azioni variabili
γj = coefficienti parziali di sicurezza
Ψij = coefficiente di combinazione delle azioni variabili

I coefficienti parziali di sicurezza γj da utilizzare sono riportati nella tabella seguente (Estratto tabella
5.1.V) nella colonna “A1 STR”.
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I coefficienti di combinazione Ψ0j sono riportati nella tabella seguente:
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9.1. METODOLOGIA DI ANALISI

9.1.1. ANALISI IN CONDIZIONI NON-SISMICHE

Le analisi  svolte in condizioni non simiche sono tutte di tipo statico lineare. L’analisi  per carichi
mobili  è  stata svolta in  automatico dal  software impiegando la teoria  delle  linee  di  influenza e
ricavando l’inviluppo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali.
I  risultati  delle  analisi  in termini  di  distribuzioni  delle  sollecitazioni  sono riportati  nei  paragrafi  di
verifica dei singoli elementi strutturali.

9.1.2. ANALISI SISMICA

Nelle verifiche riguardanti l’impalcato l’azione sismica non è determinante. Viene comunque presa
in conto per la determinazione degli spostamenti massimi degli appoggi mobili  tramite un’analisi
spettrale come definito nel capitolo precedente.
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10. MODELLAZIONE DELL’IMPALCATO  

10.1. FASI COSTRUTTIVE

Nella  realizzazione  dell’impalcato  si  dovrà  procedere  secondo  le  fasi  costruttive  indicate  nella
tabella successiva.

Fase Operazione
0 Posa in opera delle travi
1 Getto soletta e g2

2 Esercizio viadotto

10.2. FASI DI CALCOLO

La tabella seguente riassume le diverse fasi di calcolo, indicando per ciascuna di esse le rispettive
azioni con i corrispondenti tempi, e specificando la sezione resistente su cui agiscono le suddette
azioni.

FASE
SEZIONE

RESISTENTE

TEMPO

giorni
AZIONE

0 Trave isolata
0 Precompressione
0 Peso proprio trave
60 Cadute di tensione lente

1
Trave isolata

60 Getto trasversi 
100 Cadute di tensione lente

Trave isolata 100 Getto soletta
Sezione mista >100 Carichi permanenti portati

2 Sezione mista
>100 Carichi variabili

∞ Cadute di tensione lente

10.3. GEOMETRIA DEL MODELLO DI CALCOLO

Il  modello  di  calcolo  è  stato  realizzato  impiegando  esclusivamente  elementi  frame  per  la
modellazione delle varie parti strutturali (travi, traversi, soletta).
La struttura dell’impalcato in particolare è stata modellata a graticcio tenendo conto della presenza
delle fasce di soletta e dei traversi che contribuiscono alla ripartizione trasversale dei carichi tra le
travi di impalcato.
Le connessioni  tra  gli  elementi  sono state  modellate  ove necessario  mediante  link  rigidi;  sono
inoltre stati utilizzati link elastici che vanno a modellare in particolare il comportamento meccanico
degli apparecchi di appoggio.
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Figura 10.16: Vista del modello di calcolo impalcato

10.4. DATI DIMENSIONALI PER VERIFICHE ALLO SLU

Si riportano di seguito le verifiche delle travi in c.a.p. per effetto delle combinazioni dei carichi allo
SLU. La geometria della trave è raffigurata in Figura   10 .17.

TRAVI

Luce campata 20.60 m

Tipologia travi V

Lunghezza trave 21.60 m

Retro-Trave 0.50 m

Altezza trave 1.40 m

Larghezza alla base 96.4 cm

Larghezza superiore 180 cm

Numero di anime per trave 2

Larghezza di ciascuna anima per la sezione corrente 14.0 cm

Figura 10.17: Sezione trasversale trave in c.a.p. 

PROGETTAZIONE ATI:

Pag. 36 di 84

          



S.S.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA

OPERA CONNESSA NORD

OPERE D'ARTE MAGGIORI– PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO B -
CASIC– RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

10.5. CADUTE DI TENSIONE

L’analisi della variabilità della precompressione nelle fasi previste viene condotta tenendo conto dei
fenomeni di ritiro e viscosità nel calcestruzzo e di rilassamento nell’acciaio in conformità alle NTC
18 e alla norma UNI EN 1992-1-1.

10.5.1. CADUTE PER RITIRO CALCESTRUZZO

I valori della deformazione totale da ritiro cs sono dati da:

cs = cd + ca 

dove cd è la deformazione da ritiro per essiccamento e ca è la deformazione da ritiro autogeno.

10.5.2. RITIRO PER ESSICCAMENTO

La deformazione di base dovuta a ritiro per essiccamento cd,0 è calcolata con le espressioni:

dove:

fcm è la resistenza media a compressione (N/mm2);

fcmo = 10 N/mm2;

αds1  é un coefficiente dipendente dal tipo di cemento;

αds2  é un coefficiente dipendente dal tipo di cemento;

RH è l’umidità relativa ambientale (in percentuale);
RH0 = 100%.

Lo sviluppo del ritiro per essiccamento nel tempo è regolato dalla:

dove: kh è un coefficiente che dipende dalla dimensione convenzionale h0 secondo il seguente 

prospetto (prospetto 3.3 della norma UNI):

h0 kh
100 1,0
200 0,85
300 0,75

≥ 500 0,70

dove:
t è l’età del calcestruzzo, espressa in giorni, al momento considerato;
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ts è l’età del calcestruzzo (in giorni) all’inizio del ritiro per essiccamento;

h0 è la dimensione convenzionale (in millimetri) della sezione trasversale = 2Ac/u

dove:
Ac è l’area della sezione trasversale di calcestruzzo;

u è il perimetro della parte di sezione trasversale esposta ad essiccamento.

Il tempo ts di inizio del ritiro per essiccamento coincide con la fine della maturazione

10.5.3. RITIRO AUTOGENO

La deformazione da ritiro autogeno è data da:

dove:

e
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10.5.4. CADUTE PER VICOSITA’

Il coefficiente di viscosità (t,t0) è calcolato con la relazione:
(t,t0)  =  ·c(t,t0) 

dove:
 è il coefficiente nominale di viscosità ed è valutato mediante:

 = RH ·  (fcm) ·  (t0) 

RH è un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’umidità relativa sul coefficiente 

nominale di viscosità:

per fcm 35 N/mm2  

per fcm > 35 N/mm2 

RH è l’umidità ambientale relativa, in percentuale;
 (fcm) è un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del calcestruzzo sul 

coefficiente nominale di viscosità:

fcm è la resistenza media a compressione del calcestruzzo, in N/mm2, all’età di 28 giorni;

 (t0) è un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’età del calcestruzzo al momento 

dell’applicazione del carico sul coefficiente nominale di viscosità:

 

h0 è la dimensione fittizia dell’elemento, in millimetri, dove:

Ac è l’area della sezione trasversale;

u è il perimetro dell’elemento a contatto con l’atmosfera;
c(t,t0) è un coefficiente atto a descrivere l’evoluzione della viscosità nel tempo dopo 

l’applicazione del carico e può essere valutato con la seguente espressione:

 

t è l’età del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato;
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t0 è l’età del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico;

t - t0 è la durata non corretta del carico, in giorni;

H è un coefficiente dipendente dall’umidità relativa (RH in %) e dalla dimensione fittizia 

dell’elemento (h0 in millimetri). È calcolato nel modo seguente:

H = 1,5 [1 + (0,012 RH )18] h0 + 250  1500 per fcm  35 

H = 1,5 [1 + (0,012 RH )18] h0 + 250 α3  1500 α3 per fcm > 35 

α1/2/3 sono coefficienti atti a prendere in conto l’influenza della resistenza del calcestruzzo:

   

 L’effetto del tipo di cemento sul coefficiente di viscosità del calcestruzzo viene considerato
modificando l’età del carico t0 secondo la seguente espressione:

 

dove:
t0,T è l’età del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico, corretta in

funzione della temperatura secondo l’espressione 
α  è un esponente che dipende dal tipo di cemento.
L’effetto di temperature elevate o ridotte comprese nell’intervallo 0-80 °C sulla maturazione del
calcestruzzo  viene  preso  in  conto  correggendo  l’età  del  calcestruzzo  con  la  seguente
espressione:

 

dove:
t T è l’età del calcestruzzo, corretta in funzione della temperatura, che sostituisce t nelle

corrispondenti espressioni;
T (t i) è la temperatura, in gradi centigradi, durante il periodo di tempo ∆ti;

ti è il numero di giorni in cui risulta prevalente la temperatura T.

10.5.5. DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI VISCOSITÀ

Calcolo del coefficiente di viscosità  f(t,t0)

Rck = 55.0 MPa Resistenza cubica caratteristica

fck = 45.7 MPa Resistenza cilindrica caratteristica

fcm = 53.7 MPa Resistenza media cilindrica 

AC = 641000 mmq Area della sezione in cls

u = 4088 mm Perimetro della sezione in cls esposto all'aria

h0 = 313.6 mm dimensione fittizia h0 = 2AC/u

RH = 60 % Umidità Relativa

t0 = 3.0 gg Tempo di messa di carico (stagionatura del cls all'atto della precompressione)

t = 60 gg Tempo di calcolo della viscosità
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Effetto del tipo di cemento sul coefficiente di viscosità

Classe: R Classe del cemento (UNI EN 1992-1)

a = 1

Ciclo termico di maturazione forzata

Dti Ti Dteq

Fase [h] [°C] [h]

1 3 20 3.00

2 3 40 7.18

3 6 60 30.92

4 4 40 9.57

5 8 20 8.00

6 0 20 0.00

t = 24 h tT = 58.67 h

t0 = 1 gg t0,T = 2.44 gg

t*0 = 6.91 gg Stagionatura del cls corretta in base al tipo di cemento

Calcolo del coeffi ciente nominale di viscosità f0

b(t0) = 0.636 coeff. dell'effetto dell'età del cls al momento di applicazione del carico sul coeff. nominale di viscosità

f 0= 1.924 coeffi ciente nominale di viscosità (a tempo infinito)

Calcolo  del  coeffi ciente  di  viscosità   f(t,t0)  dopo 60 gg dall'applicazione del carico

bC(t,t0) = 0.472 coeffi ciente di evoluzione della viscosità nel tempo dopo l'applicazione del carico

f (t,t0)= 0.908

Calcolo  del  coeffi ciente  di  viscosità   f(t,t0)  dopo 100 gg dall'applicazione del carico

bC(t,t0) = 0.541 coeffi ciente di evoluzione della viscosità nel tempo dopo l'applicazione del carico

f (t,t0)= 1.042

10.5.6. CADUTE PER EFFETTO TERMICO 

Per  effetto  della  maturazione  a  vapore,  la  diminuzione  di  tensione  nelle  armature  da
precompressione e la dilatazione impedita del calcestruzzo dovute alla temperatura, inducono una
specifica caduta termica ∆σp che è valutata con l’espressione:

 
dove:

Ep è il modulo di elasticità delle armature di precompressione;

 αc è il coefficiente di dilatazione termica lineare del calcestruzzo;

Tmax - T0 è  la  differenza  tra  la  temperatura  massima e  quella  iniziale  del  calcestruzzo  a

contatto delle armature di precompressione, in gradi centigradi.

Ep = 195000 MPa Modulo elastico delle armature di precompressione

aC = 0.00001 °C-1
coefficiente di dilatazione termica del cls

T0 = 20 °C Temperatura iniziale del cls a contatto delle armature di precompressione

Tmax = 60 °C Temperatura massima del cls a contatto delle armature di precompressione

Tmax - T0 = 40 °C DT tra la Tmax e T0

Dspq = 39.0 MPa Caduta per effetto termico
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10.5.7. CADUTE PER RILASSAMENTO ACCIAIO 

Il rapporto della variazione della tensione di precompressione sulla tensione di precompressione
iniziale è determinato applicando la seguente espressione, valida per acciaio di classe 2 (fili o trefoli
a basso rilassamento):

(3.29)

dove:
∆σpr è il valore assoluto delle perdite per rilassamento;

σpi è la massima tensione di trazione applicata al cavo meno le perdite immediate che si

verificano durante il procedimento di messa in tensione;
t è il tempo dopo la messa in tensione (in ore);
μ = σpi / fpk, dove fpk è il valore caratteristico della resistenza a trazione dell’acciaio da

precompressione;
ρ1000 è il valore della perdita per rilassamento a 1000 h dopo la messa in tensione e a una 

temperatura media di 20 °C.

Per tener conto degli effetti del trattamento termico previsto sulle perdite di precompressione dovute
al rilassamento dell’acciaio, nella funzione rilassamento-tempo precedente si aggiunge un tempo
equivalente  teq al  tempo  dopo  la  tesatura.  Il  tempo  equivalente  è  valutato  con  l’espressione

seguente:

dove:
teq è il tempo equivalente (in ore);

T(ti) è la temperatura (in gradi centigradi) durante l’intervallo di tempo ti;

Tmax è la temperatura massima (in gradi centigradi) durante il trattamento termico.

10.5.8. CADUTE TOTALI 

Per tener conto dell’interazione tra rilassamento nell’acciaio e ritiro e viscosità nel calcestruzzo, la
perdita di tensione nell’acciaio è valutata localmente in base alla seguente espressione:

dove:
∆σp,c+s+r è il valore assoluto della variazione di tensione nelle armature dovuta a viscosità,

ritiro e rilassamento al livello y, all’istante t;
cs è la deformazione per ritiro in valore assoluto;

Ep è il modulo di elasticità dell’acciaio da precompressione;

Ecm è il modulo di elasticità del calcestruzzo;
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∆σpr è  il  valore  assoluto  della  variazione  di  tensione  per  effetto  del  rilassamento

dell’acciaio da precompressione. 
 (t,t0) è il coefficiente di viscosità all’istante t con applicazione del carico all’istante t0;

σc,QP è  la  tensione  nel  calcestruzzo  adiacente  alle  armature,  dovuta  a  peso  proprio,

precompressione iniziale e ad altre azioni quasi-permanenti ove presenti. 
Ap è l’area di tutte le armature di precompressione al livello y;

Ac è l’area della sezione di calcestruzzo;

Ic è il momento d’inerzia della sezione di calcestruzzo;

zcp è la distanza tra il baricentro della sezione di calcestruzzo e le armature.

10.6. ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE TRAVI

Si riportano di seguito le caratteristiche generali dell’armatura di precompressione.

spi = 1450 MPa Tens. Iniziale alla tesaura

fp(1)k = 1670 MPa Tens. Caratt all'1% di def. tot.

sp,∞ = 1336 MPa Tensione massima in esercizio

As = 1.39 cmq Area 1 Trefolo da: 0.6"

Strato ntr dtr Au

[cm] [cm2]

6 2 135.0 1.39

5 0 0.0 1.39

4 0 21.0 1.39

3 0 16.0 1.39

2 12 11.0 1.39

1 16 6.0 1.39

TOT 30

ntr = Numero di trefoli dello strato

dtr = Distanza dei trefoli dal lembo inferiore

Au = Area di ciascun trefolo dello strato

Si riportano di seguito le caratteristiche dell’armatura di precompressione per le varie sezioni di
verifica.

Strato S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10(Mezz)

x/y 0.00 0.50 1.02 1.53 2.56 3.59 4.62 5.65 6.68 10.80

6 135.0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 21.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 16.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 11.0 2 2 6 6 6 12 12 12 12 12

1 6.0 4 4 4 8 8 16 16 16 16 16

tot. tr. 8 8 12 16 16 30 30 30 30 30

yspi = 39.50 39.50 30.00 24.00 24.00 16.60 16.60 16.60 16.60 16.60

Isp = 51202 51202 51875 52075 52075 53484 53484 53484 53484 53484
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Sez. xasse pila nt Asp Ssp Isp yspi

[m] [cm2] [cm3] [cm4] [cm]

S1 -0.50 8 11.12 439.24 51202 39.50

S2 0.00 8 11.12 439.24 51202 39.50

S3 0.52 12 16.68 500.40 51875 30.00

S4 1.03 16 22.24 533.76 52075 24.00

S5 2.06 16 22.24 533.76 52075 24.00

S6 3.09 30 41.70 692.22 53484 16.60

S7 4.12 30 41.70 692.22 53484 16.60

S8 5.15 30 41.70 692.22 53484 16.60

S9 6.18 30 41.70 692.22 53484 16.60

S10(Mezz) 10.30 30 41.70 692.22 53484 16.60

Caratteristiche geometriche delle armature di precompressione

Sez. xasse pila spi0 Asp y1p P0 MP0

[m] [MPa] [cm2] [cm] [kN] [kNm]

S1 -0.50 0 11.12 -24.19 0 0

S2 0.00 1026 16.68 -33.50 1712 -573

S3 0.52 1450 22.24 -39.28 3225 -1267

S4 1.03 1450 22.24 -39.28 3225 -1267

S5 2.06 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

S6 3.09 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

S7 4.12 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

S8 5.15 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

S9 6.18 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

S10(Mezz) 10.30 1450 41.70 -45.97 6047 -2779

ARMATURE ORDINARIE

pss = 0.20 m Passo delle armature superiori correnti in soletta

pis = 0.20 m Passo delle armature inferiori correnti in soletta

c = 5.00 cm Copriferro armature in soletta (asse armatura)

Dettaglio armature ordinarie Trave di bordo

Strato ns f d x1 x2 As

[mm] [cm] [m] [m] [cm2]

7 12.4 0 160 0.00 0.00 0.00

6 12.4 0 146 0.00 0.00 0.00

5 12.4 12 160 0.00 21.60 13.98

4 12.4 12 146 0.00 21.60 13.98

3 0 0 0 10.8 10.8 0

2 0 8 12 0 21.60 0.00

1 10 8 5 0 21.60 5.03

ns = Numero ferri dello strato

f = Diametro dei ferri dello strato

d = Distanza dal lembo inferiore

x1 = Ascissa iniziale dalla testa trave

x2 = Ascissa finale dalla testa trave

As = Area totale dello strato
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Parametri adottati per le verifiche a taglio e torsione

ctga = 0.00 inclinazione dell'armatura trasversale rispetto asse trave

fcd = 25.87 resistenza di calcolo a compressione del cls

n = 0.50 coeffi ciente riduttivo per cls fessurato a taglio

f'cd = 12.93 resistenza di calcolo corretta del cls

fywd = 391.3 resistenza di calcolo delle armature a taglio

nw = 2.00 numero delle anime della sezione

um = 4.99 perimetro medio del nucleo resistente

Sez. xasse pila
ctgq scp ac bw bracci ϕ p Asw/s

[m] [MPa] [cm] [-] [mm] [cm] [cm2/m]

S1 -0.50 1.00 0.00 1.00 14 2 14 10.0 30.79

S2 0.00 1.00 0.85 1.03 14 2 14 10.0 30.79

S3 0.52 1.00 2.95 1.11 14 2 14 10.0 30.79

S4 1.03 1.00 4.04 1.16 14 2 14 10.0 30.79

S5 2.06 2.00 3.93 1.15 14 2 12 10.0 22.62

S6 3.09 2.00 6.77 1.25 14 2 12 10.0 22.62

S7 4.12 2.00 6.82 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S8 5.15 2.00 6.86 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S9 6.18 2.00 6.89 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S10(Mezz) 10.30 2.00 6.95 1.25 14 2 12 20.0 11.31

Caratteristiche travi e armature a taglio - Singola nervatura trave
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10.7. CARATTERISTICHE DELLE SEZIONI

10.7.1. TRAVE ISOLATA

Sez. xasse app AC Sci Ici IC0 yGi

[m] [m2] [m3] [m4] [m4] [m]

S1 -0.50 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S2 0.00 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S3 0.52 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S4 1.03 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S5 2.06 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S6 3.09 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S7 4.12 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S8 5.15 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S9 6.18 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

S10(Mezz) 10.30 0.634 0.4064 0.4075 0.1470 0.641

Caratteristiche geometriche delle sezioni della trave isolata

AC = Area

Sci = Momento statico rispetto al lembo inferiore trave

Ici = Momento di Inerzia rispetto al lembo inferiore trave

IC0 = Momento di Inerzia baricentrico

yGi = Distanza del baricentro rispetto al lembo inferiore trave

10.7.2. SEZIONE IDEALE OMOGENEIZZATA

SEZIONE IDEALE OMOGENEIZZATA

CLS Trave C45/55

fck,tr = 45.65 MPa Resistenza a compressione cilindrica caratteristica del cls travi

Ecm = 36416 MPa Modulo di elasticità del calcestruzzo delle travi

Es = 210000 MPa Modulo di elasticità dell'armatura ordinaria

Ep = 195000 MPa Modulo di elasticità dell' armatura di precompressione

wp = 5.35 Coeff. di omogeneizzazione acciaio di precompressione

ws = 5.77 Coeff. di omogeneizzazione acciaio ordinario

Sez. xasse app. A1 S1i I1i I10 y1s y1i y1p W1s W1i W1p

[m] [m2] [m3] [m4] [m4] [m] [m] [m] [m3] [m3] [m3]

S1 -0.50 0.6412 0.4084 0.4097 0.1496 0.763 -0.637 -0.242 0.1960 -0.2349 -0.6183

S2 0.00 0.6412 0.4084 0.4097 0.1496 0.763 -0.637 -0.242 0.1960 -0.2349 -0.6183

S3 0.52 0.6437 0.4087 0.4098 0.1503 0.765 -0.635 -0.335 0.1964 -0.2367 -0.4486

S4 1.03 0.6461 0.4088 0.4098 0.1511 0.767 -0.633 -0.393 0.1969 -0.2387 -0.3846

S5 2.06 0.6461 0.4088 0.4098 0.1511 0.767 -0.633 -0.393 0.1969 -0.2387 -0.3846

S6 3.09 0.6546 0.4095 0.4098 0.1536 0.774 -0.626 -0.460 0.1984 -0.2455 -0.3342

S7 4.12 0.6546 0.4095 0.4098 0.1536 0.774 -0.626 -0.460 0.1984 -0.2455 -0.3342

S8 5.15 0.6546 0.4095 0.4098 0.1536 0.774 -0.626 -0.460 0.1984 -0.2455 -0.3342

S9 6.18 0.6546 0.4095 0.4098 0.1536 0.774 -0.626 -0.460 0.1984 -0.2455 -0.3342

S10(Mezz) 10.30 0.6546 0.4095 0.4098 0.1536 0.774 -0.626 -0.460 0.1984 -0.2455 -0.3342

Caratteristiche Geometriche Sezione Ideale Omogeneizzata
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A1 = Area sezione ideale omogeneizzata

S1i = Momento statico rispetto al lembo inferiore

I1i = Momento di inerzia rispetto al lembo inferiore

I10 = Momento di inerzia baricentrico

y1s = distanza lembo superiore trave dal baricentro trave

y1i = distanza lembo inferiore trave dal baricentro trave

y1p = distanza baricentro armature di precompressione dal baricentro trave

W1s = Modulo di resistenza rispetto al lembo superiore trave

W1i = Modulo di resistenza rispetto al lembo inferiore trave

W1p = Modulo di resistenza rispetto al baricentro armature da precompressione

10.7.3. SEZIONE MISTA TRAVE + SOLETTA

SEZIONE MISTA TRAVE + SOLETTA

CLS Sol. C35/45

fck,sol = 37.35 MPa Resistenza a compressione cilindrica caratteristica del cls soletta

Ec,Sol = 34625 MPa Modulo di elasticità del calcestruzzo della soletta

nC = 0.951 Coeffi ciente di omogeneizzazione dei calcestruzzi

Limp = 8.80 m Larghezza impalcato (fuori tutto)

n°tr = 4 Numero travi

itr = 1.80 m Interasse travi

Ssol = 0.20 m Spessore della soletta

Spred = 0.05 m Spessore dalla

Sez. xasse app. A2c S2ci I2ci I2c0 y2ci

[m] [m2] [m3] [m4] [m4] [m]

S1 -0.50 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S2 0.00 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S3 0.52 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S4 1.03 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S5 2.06 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S6 3.09 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S7 4.12 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S8 5.15 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S9 6.18 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

S10(Mezz) 10.30 1.1284 1.1728 1.5970 0.37818244 1.039

Caratteristiche della Sezione di solo calcestruzzo

A2c = Area

S2ci = Momento Statico rispetto al lembo inferiore

I2ci = Momento di inerzia rispetto al lembo inferiore

I2c0 = Momento di inerzia baricentrico

y2ci = Distanza del baricentro dal lembo inferiore trave
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10.7.4. CARATTERISTICHE DELLE SOLLECITAZIONI NELLE VARIE FASI PER TRAVE DI BORDO

Si riportano di seguito le caratteristiche delle sollecitazioni in termini ti momento flettente M e taglio
V relative alla trave maggiormente sollecitata.

Figura 10.18: Momento flettente e taglio peso proprio trave

Figura 10.19 Momento flettente e taglio getto soletta

Figura 10.20 Momento flettente e taglio G2
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Figura 10.21 Momento flettente e taglio carichi mobili tandem

Figura 10.22 Momento flettente e taglio carichi mobili distribuiti
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11. VERIFICHE TRAVI  

11.1. PRECOMPRESSIONE E CADUTE DI TENSIONE

Nei paragrafi che seguono sono calcolate le precompressioni iniziali e valutate le cadute di tensione
nelle diverse fasi di calcolo considerate.

11.1.1. FASE 1: VERIFICHE ALL’ATTO DEL RILASCIO

Per le verifiche all’atto del rilascio si considerano i valori di sforzo normale e momento flettente
dovuti alla precompressione determinati con una lunghezza di trasmissione della precompressione
pari al valore inferiore di lpt ed assumendo che all’estremità delle guaine i corrispondenti cavi siano
attivi (condizioni che massimizzano i valori delle tensioni di trazione al lembo teso e compressione
al lembo compresso).
Si considerano i soli effetti di precompressione e peso proprio. Sezione resistente trave isolata.

Sez. xasse app. P0 MP0 sp0ts sp0ti sp0pi Mg0 Dsg0ts Dsg0ti Dsg0pi sts,li sti,li si,pi

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S2 0.00 1712.1 -573.5 -0.26 5.08 3.94 -13.4 -0.07 0.06 0.03 -0.33 5.14 3.97

S3 0.52 2418.6 -810.1 -0.37 7.18 5.56 69.3 0.35 -0.29 -0.15 -0.01 6.89 5.41

S4 1.03 2418.6 -810.1 -0.37 7.18 5.56 147.8 0.75 -0.62 -0.33 0.39 6.56 5.23

S5 2.06 2418.6 -1111.7 -1.91 8.22 7.02 291.9 1.47 -1.19 -0.87 -0.44 7.03 6.15

S6 3.09 6046.5 -2779.3 -4.77 20.56 17.55 421.4 2.12 -1.72 -1.26 -2.65 18.84 16.29

S7 4.12 6046.5 -2779.3 -4.77 20.56 17.55 533.9 2.69 -2.17 -1.60 -2.08 18.38 15.96

S8 5.15 6046.5 -2779.3 -4.77 20.56 17.55 631.2 3.18 -2.57 -1.89 -1.59 17.99 15.67

S9 6.18 6046.5 -2779.3 -4.77 20.56 17.55 711.7 3.59 -2.90 -2.13 -1.19 17.66 15.42

S10(Mezz) 10.30 6046.5 -2779.3 -4.77 20.56 17.55 866.4 4.37 -3.53 -2.59 -0.41 17.03 14.96

Verifica delle condizioni iniziali

Per tutte le sezioni risulta 
 σt > fctm/1.2 = -2.79 MPa La verifica è soddisfatta
 σc < 0,7 x fckj = 26.15 MPa  La verifica è soddisfatta

60

Sez. xasse app. e cs Dscs Dspr f Dscreep SDs Denom Dsp,c+s+r

[m] ‰ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.147 28.67 24.76 0.908 0.00 53.43 1.02 52.37

S2 0.00 0.147 28.67 24.76 0.908 7.32 60.75 1.02 59.55

S3 0.52 0.147 28.67 24.76 0.908 25.16 78.59 1.04 75.90

S4 1.03 0.147 28.67 24.76 0.908 25.45 78.87 1.04 76.17

S5 2.06 0.147 28.67 24.76 0.908 23.89 77.31 1.04 74.66

S6 3.09 0.147 28.67 24.76 0.908 79.22 132.65 1.11 119.29

S7 4.12 0.147 28.67 24.76 0.908 77.58 131.01 1.11 117.82

S8 5.15 0.147 28.67 24.76 0.908 76.17 129.59 1.11 116.55

S9 6.18 0.147 28.67 24.76 0.908 75.00 128.42 1.11 115.50

S10(Mezz) 10.30 0.147 28.67 24.76 0.908 72.75 126.17 1.11 113.47

Cadute di tensione al giorno 
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60

Sez. xasse app. D1P D1MP D1sts,p D1sti,p D1spi,p sts,1f sti,1f spi,1f

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 -58.24 14.09 -0.02 -0.15 -0.11 -0.02 -0.15 -0.11

S2 0.00 -66.22 16.02 -0.02 -0.17 -0.13 0.16 1.86 1.38

S3 0.52 -126.60 42.40 0.02 -0.38 -0.29 0.02 6.21 4.88

S4 1.03 -127.05 42.56 0.02 -0.38 -0.29 0.40 6.18 4.94

S5 2.06 -124.54 41.71 0.02 -0.37 -0.29 1.14 5.58 4.63

S6 3.09 -497.46 228.66 0.39 -1.69 -1.44 -2.26 17.15 14.85

S7 4.12 -491.32 225.84 0.39 -1.67 -1.43 -1.69 16.71 14.53

S8 5.15 -486.01 223.40 0.38 -1.65 -1.41 -1.21 16.33 14.25

S9 6.18 -481.62 221.38 0.38 -1.64 -1.40 -0.81 16.02 14.03

S10(Mezz) 10.30 -473.18 217.50 0.37 -1.61 -1.37 -0.03 15.42 13.59

Tensioni risultanti al giorno :

11.1.2. FASE 2: GETTI IN OPERA

Si determinano nel seguito le tensioni dovute al getto in opera della soletta e si valuta l’aliquota di
cadute di tensione tra 60 e 100 gg. 

Sez. xasse app. Mg1 Dsg1ts Dsg1ti Dsg1pi ss,2ts si,2ti si,2pi

[m] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.0 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.15 -0.11

S2 0.00 -10.4 -0.05 0.04 0.02 0.10 1.90 1.39

S3 0.52 66.9 0.34 -0.28 -0.15 0.36 5.93 4.74

S4 1.03 139.7 0.71 -0.59 -0.31 1.12 5.59 4.63

S5 2.06 270.7 1.38 -1.14 -0.60 2.52 4.43 4.02

S6 3.09 388.9 1.96 -1.58 -1.16 -0.30 15.57 13.69

S7 4.12 487.8 2.46 -1.99 -1.46 0.77 14.73 13.07

S8 5.15 575.6 2.90 -2.34 -1.72 1.69 13.99 12.53

S9 6.18 644.1 3.25 -2.62 -1.93 2.44 13.40 12.10

S10(Mezz) 10.30 777.4 3.92 -3.17 -2.33 3.89 12.25 11.26

Tensioni dovute al  getto soletta sulla trave di bordo

60 al giorno 100 (seconda quota delle cadute di tensione)

Sez. xasse app. De cs Dscs Dspr Df Dscreep SDs Denom Dsp,c+s+r

[m] ‰ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.044 8.58 2.40 0.134 0.00 10.98 1.01 10.84

S2 0.00 0.044 8.58 2.40 0.134 1.09 12.07 1.01 11.92

S3 0.52 0.044 8.58 2.40 0.134 3.61 14.59 1.02 14.26

S4 1.03 0.044 8.58 2.40 0.134 3.53 14.51 1.02 14.19

S5 2.06 0.044 8.58 2.40 0.134 3.09 14.07 1.02 13.76

S6 3.09 0.044 8.58 2.40 0.134 10.86 21.84 1.07 20.37

S7 4.12 0.044 8.58 2.40 0.134 10.40 21.38 1.07 19.95

S8 5.15 0.044 8.58 2.40 0.134 10.00 20.98 1.07 19.58

S9 6.18 0.044 8.58 2.40 0.134 9.68 20.66 1.07 19.28

S10(Mezz) 10.30 0.044 8.58 2.40 0.134 9.07 20.05 1.07 18.70

Cadute di tensione dal giorno
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100

Sez. xasse app. D2P D2MP D2sts,p D2sti,p D2spi,p sts,2f sti,2f spi,2f

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 -12.05 2.92 0.00 -0.03 -0.02 -0.02 -0.18 -0.14

S2 0.00 -13.25 3.21 0.00 -0.03 -0.03 0.10 1.87 1.37

S3 0.52 -23.79 7.97 0.00 -0.07 -0.05 0.36 5.86 4.68

S4 1.03 -23.67 7.93 0.00 -0.07 -0.05 1.12 5.52 4.58

S5 2.06 -22.95 7.69 0.00 -0.07 -0.05 2.52 4.37 3.97

S6 3.09 -84.96 39.05 0.07 -0.29 -0.25 -0.23 15.28 13.44

S7 4.12 -83.19 38.24 0.07 -0.28 -0.24 0.83 14.44 12.83

S8 5.15 -81.65 37.53 0.06 -0.28 -0.24 1.76 13.71 12.30

S9 6.18 -80.40 36.96 0.06 -0.27 -0.23 2.51 13.12 11.87

S10(Mezz) 10.30 -78.00 35.85 0.06 -0.27 -0.23 3.95 11.99 11.04

Tensioni risultanti al giorno :

11.1.3. FASE 3: CARICHI PERMANENTI PORTATI

Nella terza fase si considerano le cadute che si sviluppano dall’applicazione dei carichi permanenti
portati fino a tempo infinito. Le cadute della terza fase sono scontate sulla sezione mista trave –
soletta.

Sez. xasse app. Mg2 Dsg2ss Dsg2si Dsg2ts Dsg2ti Dsg2pi sss,3i ssi,3i sts,3i sti,3i si,3pi

[m] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.18 -0.14

S2 0.00 -3.3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.10 1.87 1.37

S3 0.52 63.7 0.10 0.06 0.06 -0.17 -0.12 0.10 0.06 0.42 5.69 4.56

S4 1.03 125.3 0.19 0.11 0.12 -0.33 -0.24 0.19 0.11 1.24 5.18 4.34

S5 2.06 229.5 0.34 0.20 0.21 -0.61 -0.44 0.34 0.20 2.73 3.75 3.53

S6 3.09 324.4 0.48 0.29 0.30 -0.84 -0.70 0.48 0.29 0.07 14.44 12.74

S7 4.12 393.6 0.58 0.35 0.37 -1.01 -0.85 0.58 0.35 1.20 13.43 11.98

S8 5.15 461.5 0.68 0.41 0.43 -1.19 -1.00 0.68 0.41 2.19 12.52 11.30

S9 6.18 503.2 0.74 0.44 0.47 -1.30 -1.09 0.74 0.44 2.97 11.83 10.78

S10(Mezz) 10.30 588.4 0.87 0.52 0.55 -1.52 -1.27 0.87 0.52 4.49 10.47 9.76

Tensioni dovute ai carichi permanenti portati sulla trave di bordo

100 a tempo infinito (terza quota delle cadute di tensione)

Sez. xasse app. De cs Dscs Dspr Df Dscreep SDs Denom Dsp,c+s+r

[m] ‰ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.274 53.43 44.24 0.882 0.00 97.67 1.01 96.81

S2 0.00 0.274 53.43 44.24 0.882 18.85 116.52 1.01 115.50

S3 0.52 0.274 53.43 44.24 0.882 24.27 121.94 1.01 120.35

S4 1.03 0.274 53.43 44.24 0.882 22.13 119.80 1.01 118.23

S5 2.06 0.274 53.43 44.24 0.882 24.13 121.80 1.01 120.21

S6 3.09 0.274 53.43 44.24 0.882 68.14 165.81 1.03 160.55

S7 4.12 0.274 53.43 44.24 0.882 64.45 162.12 1.03 156.98

S8 5.15 0.274 53.43 44.24 0.882 61.14 158.81 1.03 153.77

S9 6.18 0.274 53.43 44.24 0.882 58.61 156.28 1.03 151.32

S10(Mezz) 10.30 0.274 53.43 44.24 0.882 53.67 151.34 1.03 146.54

Cadute di tensione dal giorno
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Sez. xasse app. D3P D3MP D3sss,p D3ssi,p D3sts,p D3sti,p D3spi,p sss,3f ssi,3f sts,3f sti,3f spi,3f s3Gf

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 -107.66 69.68 0.01 -0.03 -0.03 -0.28 -0.21 0.01 -0.03 -0.05 -0.46 -0.35 -0.16

S2 0.00 -128.43 82.86 0.01 -0.04 -0.03 -0.33 -0.25 0.01 -0.04 0.06 1.54 1.12 0.44

S3 0.52 -200.74 148.19 0.05 -0.04 -0.04 -0.57 -0.46 0.14 0.01 0.39 5.12 4.10 1.61

S4 1.03 -197.21 145.59 0.05 -0.04 -0.04 -0.56 -0.45 0.23 0.07 1.20 4.62 3.89 2.09

S5 2.06 -200.51 148.02 0.05 -0.04 -0.04 -0.57 -0.45 0.39 0.16 2.70 3.18 3.08 2.82

S6 3.09 -669.50 577.92 0.28 -0.07 -0.04 -2.07 -1.83 0.76 0.22 0.03 12.38 10.91 3.30

S7 4.12 -654.59 565.04 0.27 -0.06 -0.04 -2.02 -1.78 0.85 0.28 1.16 11.41 10.19 3.87

S8 5.15 -641.23 553.51 0.27 -0.06 -0.04 -1.98 -1.75 0.95 0.34 2.15 10.54 9.55 4.37

S9 6.18 -631.01 544.69 0.26 -0.06 -0.04 -1.95 -1.72 1.01 0.38 2.94 9.88 9.06 4.77

S10(Mezz) 10.30 -611.06 527.47 0.25 -0.06 -0.04 -1.89 -1.67 1.12 0.46 4.46 8.59 8.10 5.55

Tensioni dovute ai permanenti a tempo infinito

Sez. xasse app. Nrd Mrd Dsrd,ss Dsrd,si Dsrd,ts Dsrd,ti Dsrd,pi

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S2 0.00 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.07 0.02

S3 0.52 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.07 0.00

S4 1.03 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.07 0.00

S5 2.06 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.07 0.00

S6 3.09 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.06 -0.03

S7 4.12 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.06 -0.03

S8 5.15 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.06 -0.03

S9 6.18 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.06 -0.03

S10(Mezz) 10.30 186 86 0.29 0.24 0.24 -0.06 -0.03

Tensioni dovute al ritiro differenziale trave soletta

11.1.4. RIASSUNTO CADUTE DI TENSIONI ACCIAIO PRECOMPRESSIONE

Si riportano di seguito le variazioni di tensione della precompressione a seguito delle cadute di
tensioni nelle tre fasi.

Sez. xasse app. spi0 DspI spI DspII spII DspIII spIII

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.0 -52.4 -52.4 -10.8 -63.2 -96.8 -160.0

S2 0.00 684.3 -59.6 624.7 -11.9 612.8 -115.5 497.3

S3 0.52 1389.1 -75.9 1313.2 -14.3 1299.0 -120.3 1178.6

S4 1.03 1450.0 -76.2 1373.8 -14.2 1359.6 -118.2 1241.4

S5 2.06 1450.0 -74.7 1375.3 -13.8 1361.6 -120.2 1241.4

S6 3.09 1450.0 -119.3 1330.7 -20.4 1310.3 -160.6 1149.8

S7 4.12 1450.0 -117.8 1332.2 -20.0 1312.2 -157.0 1155.3

S8 5.15 1450.0 -116.5 1333.5 -19.6 1313.9 -153.8 1160.1

S9 6.18 1450.0 -115.5 1334.5 -19.3 1315.2 -151.3 1163.9

S10(Mezz) 10.30 1450.0 -113.5 1336.5 -18.7 1317.8 -146.5 1171.3
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11.1.5. VERIFICA DELLA TENSIONE DELLA PRECOMPRESSIONE IN ESERCIZIO

Si riportano di seguitole verifiche dei valori delle tensioni in esercizio della precompressione:

Sez. xasse app. Dsp,lente Dsp,ist. SDsp sp,fin

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 -160.03 0.00 -160.03 -160.03

S2 0.00 -186.97 -8.06 -195.03 489.27

S3 0.52 -210.51 -27.71 -238.22 1150.91

S4 1.03 -208.59 -28.03 -236.62 1213.38

S5 2.06 -208.63 -26.31 -234.94 1215.06

S6 3.09 -300.22 -87.25 -387.47 1062.53

S7 4.12 -294.75 -85.44 -380.19 1069.81

S8 5.15 -289.90 -83.89 -373.79 1076.21

S9 6.18 -286.10 -82.60 -368.69 1081.31

S10(Mezz) 10.30 -278.71 -80.12 -358.83 1091.17

Per tutte le sezioni, la tensione finale della precompressione risulta inferiore alla tensione massima
in esercizio essendo:

 sp,fin < sp,∞  = 0.8 x fp(1)k = 0.8 x 1670 = 1336 MPa La verifica è soddisfatta

11.2. VERIFICHE AGLI SLU

Si riportano i valori caratteristici delle sollecitazioni di verifica e di seguito i loro valori combinati allo
SLU:

Sez. xasse app. MG0 MG1 MG2 MQ,tan MQ,distr Nrd Mrd

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -13.4 -10.4 -3.3 0.5 0.0 185.8 86.4

S3 0.52 69.3 66.9 63.7 208.8 54.8 185.8 86.4

S4 1.03 147.8 139.7 125.3 457.0 129.3 185.8 86.4

S5 2.06 291.9 270.7 229.5 836.7 252.1 185.8 86.4

S6 3.09 421.4 388.9 324.4 1137.8 364.9 185.8 86.4

S7 4.12 533.9 487.8 393.6 1322.6 442.4 185.8 86.4

S8 5.15 631.2 575.6 461.5 1495.3 521.9 185.8 86.4

S9 6.18 711.7 644.1 503.2 1578.4 565.1 185.8 86.4

S10(Mezz) 10.30 866.4 777.4 588.4 1746.1 657.3 185.8 86.4

Verifica sezioni a momento positivo - Valori caratteristici di sollecitazione
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Sez. xasse app. MG0 MG1 MG2 MQ,tan MQ,distr Nrd Mrd NEd MEd

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -18.1 -14.0 -4.5 0.7 0.0 223.0 103.7 223.0 67.8

S3 0.52 93.6 90.3 86.0 281.9 74.0 223.0 103.7 223.0 729.4

S4 1.03 199.5 188.6 169.2 617.0 174.5 223.0 103.7 223.0 1452.4

S5 2.06 394.1 365.4 309.8 1129.5 340.4 223.0 103.7 223.0 2642.9

S6 3.09 568.9 525.0 437.9 1536.0 492.6 223.0 103.7 223.0 3664.1

S7 4.12 720.8 658.5 531.4 1785.5 597.3 223.0 103.7 223.0 4397.1

S8 5.15 852.1 777.1 623.0 2018.7 704.6 223.0 103.7 223.0 5079.1

S9 6.18 960.8 869.5 679.3 2130.8 762.9 223.0 103.7 223.0 5507.0

S10(Mezz) 10.30 1169.6 1049.5 794.3 2357.2 887.3 223.0 103.7 223.0 6361.7

Verifica sezioni a momento positivo - Valori sollecitazione allo SLU

Si riportano di seguito le verifiche strutturali per la sezione di mezzeria. Si considera la presenza di
armatura di soletta (sup – inf) ϕ12/20cm.

Figura 11.23: Verifica a rottura sezioni di mezzeria

MRd = 9057 kNm > 6361.7 kNm = MSd  Verifica soddisfatta.
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Verifiche allo slu per sollecitazioni taglianti

Parametri adottati per le verifiche a taglio e torsione

ctga = 0.00 inclinazione dell'armatura trasversale rispetto asse trave

fcd = 25.87 resistenza di calcolo a compressione del cls

n = 0.50 coeffi ciente riduttivo per cls fessurato a taglio

f'cd = 12.93 resistenza di calcolo corretta del cls

fywd = 391.3 resistenza di calcolo delle armature a taglio

nw = 2.00 numero delle anime della sezione

um = 4.99 perimetro medio del nucleo resistente

Sez. xasse app.
ctgq scp ac bw bracci ϕ p Asw/s

[m] [MPa] [cm] [-] [mm] [cm] [cm2/m]

S1 -0.50 1.00 0.00 1.00 14 2 14 10.0 30.79

S2 0.00 1.00 0.85 1.03 14 2 14 10.0 30.79

S3 0.52 1.00 2.98 1.12 14 2 14 10.0 30.79

S4 1.03 1.00 3.14 1.12 14 2 14 10.0 30.79

S5 2.06 2.00 3.15 1.12 14 2 12 10.0 22.62

S6 3.09 2.00 6.77 1.25 14 2 12 10.0 22.62

S7 4.12 2.00 6.82 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S8 5.15 2.00 6.86 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S9 6.18 2.00 6.89 1.25 14 2 12 20.0 11.31

S10(Mezz) 10.30 2.00 6.95 1.25 14 2 12 20.0 11.31

Caratteristiche travi e armature a taglio - Singola nervatura trave

Sez. xasse app. VG0 VG1 VG2 VQ,tan VQ,distr

[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 164.7 154.3 135.3 557.7 159.0

S3 0.52 156.5 145.7 124.9 518.6 145.5

S4 1.03 148.3 137.0 114.5 445.4 126.2

S5 2.06 133.9 123.4 102.5 415.1 115.9

S6 3.09 117.6 106.0 81.7 356.5 96.2

S7 4.12 102.7 94.0 76.4 358.0 95.6

S8 5.15 86.3 76.6 55.5 307.9 78.8

S9 6.18 70.4 65.0 54.1 323.5 81.5

S10(Mezz) 10.30 2.6 5.5 13.1 273.5 57.5

Verifica sezioni - Valori caratteristici di sollecitazione

Sez. xasse app. VG0 VG1 VG2 VQ,tan VQ,distr VEd

[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 222.3 208.3 182.7 752.9 214.6 1580.8

S3 0.52 211.3 196.7 168.6 700.1 196.4 1473.1

S4 1.03 200.2 185.0 154.6 601.3 170.4 1311.4

S5 2.06 180.8 166.6 138.4 560.4 156.5 1202.6

S6 3.09 158.8 143.1 110.3 481.3 129.8 1023.3

S7 4.12 138.6 126.9 103.1 483.3 129.1 981.1

S8 5.15 116.5 103.4 74.9 415.7 106.4 816.9

S9 6.18 95.0 87.8 73.0 436.7 110.1 802.6

S10(Mezz) 10.30 3.5 7.4 17.7 369.2 77.6 475.4

Verifica sezioni - Valori sollecitazioni allo SLU
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Si esegue la verifica a taglio per la sezione di appoggio:

Resistenza di calcolo a "taglio trazione" VRsd = 0,90 * d * Asw  / s * fyd * (ctg a  + ctg J ) * sin a

VRsd = 3373.2 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressione" VRcd = 0,90 * d * bw *a c  f
'
cd * (ctg a  + ctg q ) /  (1 + ctg2 J )

VRcd = 2618.4 kN

Resistenza a Taglio VRd = 2618.4 kN > 1580.8 = VEd

Esito Verifica Verifica soddisfatta VRd/VEd = 1.66
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11.3. VERIFICHE AGLI SLE

Si verifica:
Combinazione rara: σc < 0.6 fck = σc < 22.41 MPa (soletta);  

σc < 27.39 Mpa (trave);

σtc < fctm/1.2 = σtc < 3.19 MPa (trave)
Combinazione quasi permanente: σc < 0.45 fck = σc < 20.54 Mpa (trave)   

σt < fctm/1.2 = σt < 2.79 MPa (soletta, se maggiore verifica
a fessurazione)
σt < 0 = assenza trazioni lembi trave

Combinazione frequente: σt < fctm/1.2 = σt < 2.79 MPa (soletta, se maggiore verifica
a fessurazione)
σt < fctm/1.2 = σt < 3.19 MPa (trave)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le tensioni finali nel calcestruzzo ai lembi superiore e inferiore
della trave e al lembo superiore e inferiore della soletta, nelle combinazioni di carico rara, frequente
e quasi permanente. 

Sez. xasse pila MG0 MG1 MG2 Np,fin Mp,fin Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -13.4 -10.4 -3.3 544.1 -131.6 185.8 86.4 0.5 0.0

S3 0.52 69.3 66.9 63.7 1919.7 -643.0 185.8 86.4 208.8 54.8

S4 1.03 147.8 139.7 125.3 2023.9 -677.9 185.8 86.4 457.0 129.3

S5 2.06 291.9 270.7 229.5 2026.7 -678.9 185.8 86.4 836.7 252.1

S6 3.09 421.4 388.9 324.4 4430.8 -2036.6 185.8 86.4 1137.8 364.9

S7 4.12 533.9 487.8 393.6 4461.1 -2050.6 185.8 86.4 1322.6 442.4

S8 5.15 631.2 575.6 461.5 4487.8 -2062.9 185.8 86.4 1495.3 521.9

S9 6.18 711.7 644.1 503.2 4509.1 -2072.6 185.8 86.4 1578.4 565.1

S10(Mezz) 10.30 866.4 777.4 588.4 4550.2 -2091.5 185.8 86.4 1746.1 657.3

SLE - Verifica sezioni a momento positivo - Valori caratteristici di sollecitazione

11.3.1. VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE

Sez. xasse pila MG0 MG1 MG2 Np,fin Mp,fin Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -13.4 -10.4 -3.3 544.1 -131.6 185.8 86.4 0.4 0.0

S3 0.52 69.3 66.9 63.7 1919.7 -643.0 185.8 86.4 156.6 21.9

S4 1.03 147.8 139.7 125.3 2023.9 -677.9 185.8 86.4 342.8 51.7

S5 2.06 291.9 270.7 229.5 2026.7 -678.9 185.8 86.4 627.5 100.9

S6 3.09 421.4 388.9 324.4 4430.8 -2036.6 185.8 86.4 853.4 146.0

S7 4.12 533.9 487.8 393.6 4461.1 -2050.6 185.8 86.4 992.0 177.0

S8 5.15 631.2 575.6 461.5 4487.8 -2062.9 185.8 86.4 1121.5 208.8

S9 6.18 711.7 644.1 503.2 4509.1 -2072.6 185.8 86.4 1183.8 226.0

S10(Mezz) 10.30 866.4 777.4 588.4 4550.2 -2091.5 185.8 86.4 1309.6 262.9

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione frequente
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Sez. xasse pila sss,freq. ssi,freq. sts,freq. sti,freq. N3f
freq. M3f

freq. sss,freq. ssi,freq. sts,freq. sti,freq. sss,freq. ssi,freq. sts,freq. sti,freq.

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.01 -0.03 -0.05 -0.46 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 -0.05 -0.46

S2 0.00 0.01 -0.04 0.06 1.54 185.8 86.8 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 -0.03 -0.13 0.30 1.47

S3 0.52 0.14 0.01 0.39 5.12 185.8 264.9 0.23 0.07 0.41 -0.55 0.37 0.08 0.79 4.57

S4 1.03 0.23 0.07 1.20 4.62 185.8 480.9 0.55 0.26 0.61 -1.12 0.78 0.32 1.81 3.50

S5 2.06 0.39 0.16 2.70 3.18 185.8 814.8 1.05 0.55 0.92 -2.01 1.44 0.71 3.61 1.17

S6 3.09 0.76 0.22 0.03 12.38 185.8 1085.7 1.43 0.79 1.17 -2.64 2.19 1.01 1.20 9.74

S7 4.12 0.85 0.28 1.16 11.41 185.8 1255.3 1.69 0.94 1.33 -3.08 2.54 1.22 2.48 8.33

S8 5.15 0.95 0.34 2.15 10.54 185.8 1416.6 1.92 1.08 1.48 -3.49 2.87 1.43 3.62 7.05

S9 6.18 1.01 0.38 2.94 9.88 185.8 1496.2 2.04 1.15 1.55 -3.70 3.05 1.53 4.48 6.18

S10(Mezz) 10.30 1.12 0.46 4.46 8.59 185.8 1658.9 2.28 1.29 1.70 -4.12 3.41 1.75 6.16 4.47

Verifica sezioni a momento positivo

Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali

Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite di compressione e trazione. Le verifiche
sono  soddisfatte.  Inoltre,  essendo  la  tensione  di  trazione  inferiore  al  limite  indicato,  non  sono
necessarie verifiche a fessurazione.

11.3.2. VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

Sez. xasse pila MG0 MG1 MG2 Np,fin Mp,fin Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -13.4 -10.4 -3.3 544.1 -131.6 185.8 86.4 0.0 0.0

S3 0.52 69.3 66.9 63.7 1919.7 -643.0 185.8 86.4 0.0 0.0

S4 1.03 147.8 139.7 125.3 2023.9 -677.9 185.8 86.4 0.0 0.0

S5 2.06 291.9 270.7 229.5 2026.7 -678.9 185.8 86.4 0.0 0.0

S6 3.09 421.4 388.9 324.4 4430.8 -2036.6 185.8 86.4 0.0 0.0

S7 4.12 533.9 487.8 393.6 4461.1 -2050.6 185.8 86.4 0.0 0.0

S8 5.15 631.2 575.6 461.5 4487.8 -2062.9 185.8 86.4 0.0 0.0

S9 6.18 711.7 644.1 503.2 4509.1 -2072.6 185.8 86.4 0.0 0.0

S10(Mezz) 10.30 866.4 777.4 588.4 4550.2 -2091.5 185.8 86.4 0.0 0.0

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione quasi permanente

Sez. xasse pila sss,q.p. ssi,q.p. sts,q.p. sti,q.p. N3f
q.p. M3f

q.p. sss,q.p. ssi,q.p. sts,q.p. sti,q.p. sss,q.p. ssi,q.p. sts,q.p. sti,q.p.

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50

S2 0.00 0.01 -0.04 0.06 1.54 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 -0.03 -0.13 0.30 1.47

S3 0.52 0.14 0.01 0.39 5.12 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 0.10 -0.08 0.63 5.05

S4 1.03 0.23 0.07 1.20 4.62 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 0.19 -0.02 1.44 4.56

S5 2.06 0.39 0.16 2.70 3.18 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 0.35 0.07 2.94 3.12

S6 3.09 0.76 0.22 0.03 12.38 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.06 0.72 0.13 0.27 12.31

S7 4.12 0.85 0.28 1.16 11.41 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.06 0.81 0.19 1.40 11.35

S8 5.15 0.95 0.34 2.15 10.54 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.06 0.91 0.25 2.39 10.48

S9 6.18 1.01 0.38 2.94 9.88 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.06 0.96 0.29 3.18 9.82

S10(Mezz) 10.30 1.12 0.46 4.46 8.59 185.8 86.4 -0.04 -0.09 0.24 -0.06 1.08 0.37 4.70 8.52

Verifica sezioni a momento positivo

Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali
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Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite di compressione e trazione. Le verifiche
sono  soddisfatte.  Inoltre,  essendo  la  tensione  di  trazione  inferiore  al  limite  indicato,  non  sono
necessarie verifiche a fessurazione.

11.3.3. VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA

Sez. xasse pila MG0 MG1 MG2 Np,fin Mp,fin Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr

[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S2 0.00 -13.4 -10.4 -3.3 544.1 -131.6 185.8 86.4 0.5 0.0

S3 0.52 69.3 66.9 63.7 1919.7 -643.0 185.8 86.4 208.8 54.8

S4 1.03 147.8 139.7 125.3 2023.9 -677.9 185.8 86.4 457.0 129.3

S5 2.06 291.9 270.7 229.5 2026.7 -678.9 185.8 86.4 836.7 252.1

S6 3.09 421.4 388.9 324.4 4430.8 -2036.6 185.8 86.4 1137.8 364.9

S7 4.12 533.9 487.8 393.6 4461.1 -2050.6 185.8 86.4 1322.6 442.4

S8 5.15 631.2 575.6 461.5 4487.8 -2062.9 185.8 86.4 1495.3 521.9

S9 6.18 711.7 644.1 503.2 4509.1 -2072.6 185.8 86.4 1578.4 565.1

S10(Mezz) 10.30 866.4 777.4 588.4 4550.2 -2091.5 185.8 86.4 1746.1 657.3

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione rara

Sez. xasse pila sss,rara ssi,rara sts,rara sti,rara N3f
rara M3f

rara sss,rara ssi,rara sts,rara sti,rara sss,rara ssi,rara sts,rara sti,rara

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.01 -0.03 -0.05 -0.46 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.03 -0.05 -0.46

S2 0.00 0.01 -0.04 0.06 1.54 185.8 86.9 -0.04 -0.09 0.24 -0.07 -0.03 -0.13 0.30 1.47

S3 0.52 0.14 0.01 0.39 5.12 185.8 350.0 0.35 0.14 0.49 -0.77 0.50 0.15 0.87 4.35

S4 1.03 0.23 0.07 1.20 4.62 185.8 672.7 0.84 0.43 0.79 -1.63 1.07 0.49 1.99 2.99

S5 2.06 0.39 0.16 2.70 3.18 185.8 1175.2 1.59 0.87 1.25 -2.97 1.98 1.03 3.95 0.21

S6 3.09 0.76 0.22 0.03 12.38 185.8 1589.1 2.18 1.23 1.64 -3.94 2.94 1.45 1.67 8.44

S7 4.12 0.85 0.28 1.16 11.41 185.8 1851.4 2.57 1.46 1.88 -4.61 3.42 1.75 3.04 6.80

S8 5.15 0.95 0.34 2.15 10.54 185.8 2103.6 2.94 1.69 2.11 -5.26 3.89 2.03 4.26 5.28

S9 6.18 1.01 0.38 2.94 9.88 185.8 2229.9 3.13 1.80 2.23 -5.59 4.13 2.18 5.17 4.29

S10(Mezz) 10.30 1.12 0.46 4.46 8.59 185.8 2489.8 3.51 2.03 2.47 -6.26 4.63 2.49 6.93 2.33

Verifica sezioni a momento positivo

Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali

Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite. Le verifiche sono soddisfatte.
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12. VERIFICA DELLA SOLETTA  

Si  prevede  l’impiego  di  soletta  in  c.a.  di  spessore  costante  di  20cm  gettata  su  predalles
prefabbricate il  cui fondello in calcestruzzo ha spessore 5cm, per un totale di 25cm totali;  sono
previsti tralicci realizzati in acciaio B450C disposti con interasse 0.4m.
L’intera  soletta è armata sia  superiormente che inferiormente con 1φ16/20’’;  è  inoltre presente
armatura superiore aggiuntiva 1φ24/20’’in corrispondenza delle sezioni di incastro degli sbalzi.

12.1. GEOMETRIA DELLA SOLETTA

La soletta ha uno spessore di 20+5 = 25cm su una larghezza di impalcato di 8.80m con cordoli di
0,75m. L’altezza dei cordoli è di 22cm. L’interasse superiore fra le travi è pari a 1.80m con sbalzi
esterni di lunghezza variabile (max l=1.45m).

Figura 12.24 Geometria della soletta

12.2. VERIFICA DELLE LASTRE IN FASE DI GETTO

Le predalles prefabbricate sono composte da un fondello in calcestruzzo con spessore pari a 5.0
cm armati con tralicci in acciaio B450C disposti con interasse 0.4m; la larghezza di ogni singola
predalla è di 2.4m. Per i dettagli costruttivi si faccia riferimento agli specifici elaborati.

Figura 12.25 Sezione trasversale tipologica della predalla

Il corrente inferiore del traliccio è costituito da 2 barre ϕ 12 mentre il corrente superiore è costituito
da una barra φ16; le aste di parete diagonali del traliccio sono costituite da barre ϕ 10. 
Di seguito si riporta un particolare del traliccio:
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Figura 12.26 Sezione tipologica traliccio

Per la verifica delle lastre durante la fase di getto, oltre al peso del getto di calcestruzzo fresco, si
considera un carico accidentale di 2.0 kN/m2 che simula la presenza di operai e/o accumulo locale
di materiale.

Di seguito sono riportati i dettagli del calcolo delle verifiche delle predalles durante la fase di getto in
corrispondenza dei campi intermedi (in campata) e sugli sbalzi.

DATI

LUCE DELLA CAMPATA L = 1.25 m

SPESSORE SOLETTA CLS Ss = 0.20 m

SPESSORE FONDELLO CLS Sf = 0.05 m

INTERASSE TRASVERSALE TRALICCI i = 0.40 m

Altezza efficace dei correnti (asse - asse) heff = 0.165 m

Passo diagonali (dir. LN al traliccio) l = 20.00 cm

Interasse trasversale dei correnti inferiori itci = 10.00 cm

Larghezza predalle Bpred = 2.4 m

n° tralicci per predalle n°tral. = 6

Carichi accidentali di getto qacc = 2.00 kN/mq

SOLLECITAZIONI AGENTI

COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI G γG = 1.35

COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI q γq = 1.35

VERIFICA PREDALLES CAMPATA
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sollecitazioni agli SLU su singolo traliccio

Carico uniformemente distribuito qG+q = 4.46 kN

MOMENTO FLETTENTE M = 0.87 kNm

TAGLIO V = 2.78 kN

SFORZO NORMALE (di traz/compr nei correnti) M/heff N = ± 5.27 kN

VERIFICHE AGLI SLU

CORRENTE INFERIORE

AREA DEL CORRENTE INFERIORE Ainf = 2.26 cm2

Tensione nella singola barra (trazione) σS = -23.3 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd  Nt,Rd = 96.9 kN

N/Nt,Rd <1 N/Nt,Rd = 0.05 verifica soddisfatta

CORRENTE SUPERIORE

AREA DEL CORRENTE SUPERIORE Asup = 2.01 cm2

Tensione nella barra (compressione) σS = 26.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione Nc,Rd  Nc,Rd = 86.17 kN

N/Nc,Rd <1 N/Nc,Rd = 0.061 verifica soddisfatta

STABILITA' CORR. SUP.

Coefficiente di vincolo βv βv = 1

Lunghezza tra due tralicci successivi l = 20.00 cm

Lunghezza libera d'inflessione l0=l*β l0 = 20.00 cm

N critico euleriano Ncr = 166.69 kN

Snellezza adimensionale λad = 0.74

Fattore di imperfezione αi = 0.49

coefficiente φ φ = 0.90

Coefficiente χ χ = 0.702

Coefficiente gamma M1 γM1 = 1.10

RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA Nb,Rd Nb,Rd = 57.73 kN

N/Nb,Rd <1 N/Nb,Rd = 0.091 verifica soddisfatta

DIAGONALI

AREA DEI DIAGONALI Adia = 1.57 cm2

ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA TRASVERSALE α = 17.4 deg 0.303 rad

ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA LONGITUDINALE β = 34.7 deg 0.606 rad

SFORZO NORMALE NEL SINGOLO DIAGONALE (Compressione) N = 1.77 kN < 11.57

Tensione nella singola barra (compressione) σS = 22.6 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione Nc,Rd  Nc,Rd = 33.66 kN singolo diagonale

N/Nc,Rd <1 N/Nc,Rd = 0.053 verifica soddisfatta

STABILITA'

Coefficiente di vincolo βv βv = 0.9

Lunghezza del diagonale l = 19.93 cm

Lunghezza libera d'inflessione l0=l*β l0 = 17.94 cm

N critico euleriano Ncr = 31.62 kN

Snellezza adimensionale λad = 1.06

Fattore di imperfezione αi = 0.49 Tab 4.2.VI NTC2008

coefficiente φ φ = 1.27

Coefficiente χ χ = 0.507

Coefficiente gamma M1 γM1 = 1.10

RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA Nb,Rd Nb,Rd = 16.30 kN

N/Nb,Rd <1 N/Nb,Rd = 0.109 verifica soddisfatta

Portata residua dei diagonali Nres = 14.5 kN /singolo diagonale

Vres = 22.8 kN /traliccio

Vres = 57.0 kN/m /metro

Le verifiche nei campi intermedi risultano soddisfatte.
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DATI

LUCE DELLO SBALZO L = 1.45 m

SPESSORE SOLETTA CLS Ss = 0.20 m

SPESSORE FONDELLO CLS Sf = 0.05 m

INTERASSE TRASVERSALE DEL SINGOLO TRALICCIO i = 0.40 m

Altezza effi cace dei correnti (asse - asse) heff = 0.165 m

Lunghezza tra due tralicci successivi l = 20.0 cm

Interasse trasversale dei correnti inferiori itci = 12.0 cm

Larghezza predalle Bpred = 2.4 m

n° tralicci per predalle n°tral. = 6

Peso veletta all'estremità della predalle pvel. = 1.00 kN/m

Carichi accidentali in fase di getto qacc = 2.00 kN/mq

SOLLECITAZIONI AGENTI

COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI G γG = 1.35

COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI q γq = 1.35

sollecitazioni agli SLU su singolo traliccio

Carico uniformemente distribuito qsol+acc = 4.46 kN

Carico concentrato qvel. = 0.54 kN

MOMENTO FLETTENTE M = 5.47 kNm

TAGLIO T = 7.00 kN

SFORZO NORMALE (di traz/compr nei correnti) M/heff N = 33.13 kN

VERIFICA PREDALLES SBALZO

CORRENTE INFERIORE COMPRESSO

AREA DEL CORRENTE INFERIORE Ainf = 2.26 cm2

Coeffi ciente di vincolo βv βv = 0.9

Lunghezza tra due tralicci successivi l = 20.00 cm

Lunghezza libera d'inflessione l0=l*β l0 = 18 cm i=RADQ(I/A)

RAGGIO D'INERZIA i = 0.30 cm

SNELLEZZA λ = 60.00

Resistenza di calcolo a compressione Nc,Rd  Nc,Rd = 96.94 kN

N/Nc,Rd <1 N/Nc,Rd = 0.342 verifica soddisfatta

STABILITA'

N critico euleriano Ncr = 130.23 kN

Snellezza adimensionale λad = 0.88

Fattore di imperfezione αi = 0.49 Tab 4.2.VI NTC2008

coefficiente φ φ = 1.06

Coeffi ciente χ χ = 0.610

Coeffi ciente gamma M1 γM1 = 1.1

RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA Nb,Rd Nb,Rd = 56.41 kN

N/Nb,Rd <1 N/Nb,Rd = 0.59 verifica soddisfatta

CORRENTE SUPERIORE TESO

AREA DEL CORRENTE SUPERIORE Asup = 2.01 cm2

Tensione nella barra (trazione) σ = 164.77 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd  Nt,Rd = 86.17 kN

N/Nt,Rd <1 N/Nt,Rd = 0.38 verifica soddisfatta

DIAGONALI

AREA DEI DIAGONALI Ainf = 1.57 cm2

ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA TRASVERSALE α = 20.8 deg 0.364 rad

ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA LONGITUDINALE β = 34.7 deg 0.606 rad

SFORZO NORMALE NEL SINGOLO DIAGONALE (Compress ione) N = 4.56 kN

Tensione nella singola barra (compressione) σS = 58.0 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione Nc,Rd  Nc,Rd = 33.66 kN singolo diagonale

N/Nc,Rd <1 N/Nc,Rd = 0.135 verifica soddisfatta

STABILITA'

Coeffi ciente di vincolo βv βv = 1

Lunghezza del diagonale l = 20.21 cm

Lunghezza libera d'inflessione l0=l*β l0 = 20.21 cm

N critico euleriano Ncr = 24.92 kN

Snellezza adimensionale λad = 1.68

Fattore di imperfezione αi = 0.49 Tab 4.2.VI NTC2008

coefficiente φ φ = 2.28

Coeffi ciente χ χ = 0.262

Coeffi ciente gamma M1 γM1 = 1.10

RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA Nb,Rd Nb,Rd = 16.82 kN

N/Nb,Rd <1 N/Nb,Rd = 0.271 verifica soddisfatta

Portata residua dei diagonali Nres = 12.3 kN /singolo diagonale

Vres = 18.8 kN /traliccio

Vres = 47.1 kN/m

Le verifiche degli sbalzi risultano soddisfatte.
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12.3. VERIFICA DELLA SOLETTA NELLE FASI SUCCESSIVE

La verifica della soletta è svolta determinando le massime sollecitazioni agenti in campata e in 
appoggio considerando due differenti schemi di calcolo. Schema di trave appoggiata alle due 
estremità per la determinazione del massimo momento flettente positivo in mezzeria, e schema di 
trave incastrata alle due estremità per la determinazione del massimo momento flettente negativo 
all’appoggio.

12.3.1. VERIFICA DEI CAMPI INTERNI SOLETTA

12.3.1.1. Sollecitazioni sulla soletta

La verifica della soletta è svolta determinando le massime sollecitazioni agenti in campata e in 
appoggio considerando due differenti schemi di calcolo.

VERIFICA SOLETTA CAMPI INTERNI

Geometria

Luce di calcolo Lc = 1.35 m

Spessore soletta Spsol = 0.200 m

Spessore pavimentazione Sppav = 0.110 m

Pesi unitari

Peso cls soletta qcls = 25.0 kN/mc

Peso pavimentazione qpav = 24.0 kN/mc

Schema di carico 2 NTC 2018

Carico impronta concentr. q1 = 200.00 kN

Dim. trasv. impronta ltr,i  = 0.60 m

Dim. long. impronta lln,i = 0.35 m

Diffusione impronta a metà soletta

Dff. trasv. impronta Ltr,i  = 1.02 m

Diff. long. impronta Lln,i = 1.45 m

Area impronta su soletta Ai = 1.47 mq

Pressione impronta su soletta Prsol  = 135.69 kN/mq
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Sollecitazioni SLU

Schema trave appoggiata

Sezione in mezzeria M+
g M+

Ed

[kNm/m] [kNm/m]

Peso soletta 1.14 1.35 1.54

Pavimentazione 0.60 1.35 0.81

Ruota di carico 29.07 1.35 39.24

Tot. Slu 41.59

Schema a trave incastrata

Sezione all'incastro M- V g M-
Ed VEd

[kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m]

Peso soletta -0.76 3.38 1.35 -1.03 4.56

Pavimentazione -0.40 1.78 1.35 -0.54 2.41

Ruota di carico -26.76 69.5 1.35 -36.13 93.85

Tot. Slu -37.70 100.82

Sollecitazioni SLE

Combin. Rara Comb. Frequente Comb. Q.P.

Sezione in mezzeria M+
g M+

Ed g M+
Ed g M+

Ed

[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

Peso soletta 1.14 1.00 1.14 1.00 1.14 1.00 1.14

Pavimentazione 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60

Ruota di carico 29.07 1.00 29.07 0.75 21.80 0.00 0.00

Tot. Sle 30.81 23.54 1.74

Combin. Rara Comb. Frequente Comb. Q.P.

Sezione all'incastro M-
g M-

Ed g M-
Ed g M-

Ed

[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

Peso soletta -0.76 1.00 -0.76 1.00 -0.76 1.00 -0.76

Pavimentazione -0.40 1.00 -0.40 1.00 -0.40 1.00 -0.40

Ruota di carico -26.76 1.00 -26.76 0.75 -20.07 0.00 0.00

Tot. Sle -27.92 -21.23 -1.16

12.3.1.2. Verifiche agli SLU

Si riporta di seguito la verifica a flessione dei campi interni di soletta.

L’armatura superiore nei campi interni è composta da 5 f16 /ml; l’armatura inferiore da 5 f16 /ml.
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Figura 14.27 Momento resistente M+ soletta 

Il momento flettente agente Msd è minore del momento resistente Mrd della soletta ignorando il 
contributo della predalle in termini altezza resistente.  41.59kNm < 75.95 kNm  Verifica 
soddisfatta.

Figura 14.28 Momento resistente M- soletta 

Il momento flettente agente Msd è minore del momento resistente Mrd  37.7kNm < 56.0 kNm  
Verifica soddisfatta.
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Si riporta di seguito la verifica a taglio

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Resistenza a taglio

K = 1+ (200/d)1/2 k = 2.000 ≤ 2

rl  = As l/(bwxd) rl  = 0.0066 ≤ 0.02

Tens. media compr. sez. scp = NEd/AC s cp = 0.000 MPa ≤ 0,2 fcd = 4.23 MPa

vmin =  0,035 x K1,5 x fck
0,5 vmin = 0.605 MPa

VRd VRd = 106.2 kN

VRd,min  =  (vmin + 0,15 * scp) * bw * d VRd,min = 92.0 kN

Resistenza a Taglio VRd = 106.2 kN > 100.8 = VEd

A vantaggio di sicurezza si è trascurato il contributo dovuto al taglio resistente residuo dei tralicci 
delle predalle.

Verifica soddisfatta.
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12.3.1.1. Verifiche agli SLE – limitazione delle tensioni

Le verifiche sono soddisfatte se sono rispettati i seguenti limiti di tensioni nel cls e nell’acciaio, e di
apertura delle fessure.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc, deve rispettare la limitazione seguente:
σc < 0.60 fck per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa
σc < 0.45 fck per combinazione quasi permanente = 16.81 MPa
La massima tensione di trazione nell’acciaio σs , deve rispettare la limitazione seguente:
σs < 0.8 fyk = 360 MPa

Verifica a flessione M+ combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta
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Verifica a flessione M- combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta

Tensioni materiali nella combinazione frequente per M+
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Tensioni materiali nella combinazione frequente per M-

La verifica risulta soddisfatta
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La verifica risulta soddisfatta
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12.3.1.2. Verifiche agli SLE – fessurazione

Condizioni ambientali: 
 XC4+XS1 - con cls C35/45 per la soletta  condizioni aggressive

Tipo Armatura: Poco sensibile

La soletta prevede quindi un limite di ampiezza delle fessure:
 QP: W1 = 0.2mm
 FREQ: W2 = 0.3mm

La  verifica  dell’ampiezza  di  fessurazione  può  anche  essere  condotta  senza  calcolo  diretto,
limitando  la  tensione  di  trazione  nell’armatura,  valutata  nella  sezione  parzializzata  per  la
combinazione di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro
spaziatura; a tal scopo si veda C4.1.2.2.4.6., Tab C4.1.II e Tab C4.1.III. 

Si effettua la verifica a fessurazione per la combinazione frequente (M-) che fornisce la massima 
trazione nelle barre di armatura:
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Geometria della sezione
Altezza della sezione h 200 [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 150 [mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 40 [mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 5 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff .1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf .1 1005 [mm2]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff .2 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf .2 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 37.35 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3.4 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 34625 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fy k 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata ss 154.7 [MPa]

Asse neutro della sezione x 45.57 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.06 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1005 [mm2]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,ef f .1 125000 [mm2]

Ac,ef f .2 51477 [mm2]

Ac,ef f .3 100000 [mm2]

Ac,ef f .min 51477 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,ef f 0.01953 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,ef f 3.4 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0.4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-ecm]min 0.000442 [-]

[esm-ecm]calc. 0.000371 [-]

[ esm-ecm] 0.000442 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 200 [mm]

Diametro equivalente delle barre feq 16.00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 240 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0.800 [-]

k2 0.500 [-]

k3 3.400 [-]

k4 0.425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 275 [mm]

sr,max.2 201 [mm]

sr,max 275 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0.12 [mm]

La verifica risulta soddisfatta.

Date i bassi valori tensionali ottenuti nella combinazione quasi permanente le verifiche a 
fessurazione per tale combinazione sono ampiamente soddisfatte.
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12.3.2. VERIFICA DELLO SBALZO

12.3.2.1. Sollecitazioni sulla soletta

La verifica dello sbalzo è svolta determinando le sollecitazioni agenti sullo sbalzo per effetto dei 
carichi G, carichi accidentati da traffico Q e dei carichi dovuto all’urto veicolo in svio. Non si 
considerano i pesi propri della soletta in quanto il getto viene effettuato su predalles.

x H

Geometria [m] [m]

Soletta all'estremità 0 0.200

Soletta incastro sbalzo 1.700 0.200

Carichi Permanenti

g Lungh.tv Hmed. Puni XG dal bordo dsez,ver V M N

Elemento [kN/mc] [m] [m] [kN/m] [m] [m] [KN] [KN m] [KN]

Soletta 25.0 1.700 0.200 8.50 0.850 0.850 0.00 0.00 0

Cordolo 25.0 0.750 0.20 3.75 0.375 1.325 3.75 -4.97 0

Paviment. 24.0 0.950 0.15 3.42 1.225 0.475 3.42 -1.62 0

Barriera - - - 1.50 0.350 1.350 1.50 -2.03 0

Parapetto - - - 0.00 0.100 1.600 0.00 0.00 0

Veletta - - - 1.00 -0.025 1.725 1.00 -1.73 0

Collettore - - - 0.50 0.350 1.350 0.50 -0.68 0

Sollec. Caratt. su Sez. di Verifica

Schema di carico 1 NTC 2018

Carico singola impronta q = 150.00 kN

Dim. trasv. impronta ltr,i = 0.40 m

Dim. long. Impronta lln,i = 0.40 m

Diffusione verticale impronta a metà soletta (45°)

Diff. trasv. impronta ltr,i = 0.820 m

Diff. long. impronta Sez. corrente lln,i,corr. = 2.020 m

Schema di carico 2 NTC 2018

Carico singola impronta q = 200.00 kN

Dim. trasv. impronta ltr,i = 0.60 m

Dim. long. Impronta lln,i = 0.35 m

Diffusione verticale impronta a metà soletta (45°)

Diff trasv impronta ltr,i = 1.020 m

Diff. long Impronta Sez. corrente lln,i,corr. = 0.770 m
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Carichi Accidentali - Sezione Corrente

Ang. diff. dist. Inc. diff.TV Rapp. Forza V M N

[°] [m] [m] [-] [KN] [KN] [KN m] [KN]

Q1 Sch1_Impr.Ext. 45.00 0.500 3.220 1.00 300.00 93.17 -46.58 0

Q1 Sch1_Impr.Int. 45.00 -1.500 0.930 0.00 300.00 0.00 0.00 0

q1 Sch1_Distr. 6.30 -2.21 0

Q1 Sch2_Impr.Ext. 45.00 0.455 1.880 0.89 200.0 94.91 -43.18 0

Q1 Sch2_Impr.Int. 45.00 -1.545 -0.265 0.00 200.0 0.00 0.00 0

Q1 Folla 0.275 0.00 0.00 0

Ad Urto 45.00 1.100 5.950 300.0 0 -61.01 -50.42

Sollec. Caratt. su Sez. di Verifica

V [KN] M [KNm] N [KN]

Sch1 146.39 -77.69 0.00

Sch2 140.24 -70.12 0.00

Ad 104.83 -113.38 -50.42

COMB. 

SLU

M [KNm] N [KN]

Rara-Sch1 -57.55 0.00

Freq.-Sch1 -44.58 0.00

Rara-Sch2 -51.94 0.00

Freq.-Sch2 -41.14 0.00

Q.P. -8.76 0.00

COMB. SLE

12.3.2.2. Verifiche agli SLU

Si riporta di seguito la verifica a tenso-flessione dello sbalzo.

L’armatura superiore in corrispondenza dello sbalzo è composta da 5 f16 /ml + 5 f24 /ml; 
l’armatura inferiore da 5 f16 /ml.
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Figura 14.29 Momento resistente (M-) sbalzo soletta 

Il momento flettente agente Msd è minore del momento resistente Mrd  113.4kNm < 161.6 kNm  
Verifica soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica a taglio
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Resistenza a taglio

K = 1+ (200/d)1/2 k = 2.000 ≤ 2

r l = Asl/(bwxd) r l = 0.0200 ≤ 0.02

Tens. media compr. sez. scp = NEd/AC s cp = 0.000 MPa ≤ 0,2 fcd = 4.23 MPa

vmin =  0,035 x K1,5 x fck
0,5 vmin = 0.605 MPa

VRd VRd = 153.6 kN

VRd,min  =  (vmin + 0,15 * scp) * bw * d VRd,min = 92.0 kN

Resistenza a Taglio VRd = 153.6 kN > 146.4 = VEd

Esito Verifica

VRd  ≥  VEd Verifica soddisfatta VRd/VEd = 1.05
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A vantaggio di sicurezza si è trascurato il contributo dovuto al taglio resistente residuo dei tralicci 
delle predalle.

Verifica soddisfatta.

12.3.2.3. Verifiche agli SLE – limitazione delle tensioni

Le verifiche sono soddisfatte se sono rispettati i seguenti limiti di tensioni nel cls e nell’acciaio, e di
apertura delle fessure.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc, deve rispettare la limitazione seguente:
σc < 0.60 fck per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa
σc < 0.45 fck per combinazione quasi permanente = 16.81 MPa
La massima tensione di trazione nell’acciaio σs , deve rispettare la limitazione seguente:
σs < 0.8 fyk = 360 MPa

Verifica a flessione combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta
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Tensioni materiali nella combinazione frequente

Verifica a flessione combinazione quasi-permanente

La verifica risulta soddisfatta
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12.3.2.4. Verifiche agli SLE – fessurazione

Condizioni ambientali: 
 XC4+XS1 - con cls C35/45 per la soletta  condizioni aggressive

Tipo Armatura: Poco sensibile

La soletta prevede quindi un limite di ampiezza delle fessure:
 QP: W1 = 0.2mm
 FREQ: W2 = 0.3mm

La  verifica  dell’ampiezza  di  fessurazione  può  anche  essere  condotta  senza  calcolo  diretto,
limitando  la  tensione  di  trazione  nell’armatura,  valutata  nella  sezione  parzializzata  per  la
combinazione di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro
spaziatura; a tal scopo si veda C4.1.2.2.4.6., Tab C4.1.II e Tab C4.1.III. 

Date i bassi valori tensionali ottenuti nelle combinazioni frequente e quasi permanente le verifiche a
fessurazione sono ampiamente soddisfatte.
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12.3.3. VERIFICA CORDOLO PER L’URTO DEL VEICOLO IN SVIO

Il cordolo ha una larghezza di 75cm e su di esso viene fissata la barriera guard rail. Il cordolo è
armato con staffe ϕ16/20cm a 4 bracci. 
L’urto  è  modellato  come  una  forza  di  intensità  F=100kN  applicata  alla  barriera  ad  un’altezza
(dall’estradosso soletta) h=1.00+0.15m = 1.15m.
Per effetto della forza F, in corrispondenza della sezione di interfaccia cordolo - soletta, si avranno
le seguenti sollecitazioni taglianti e flettenti:
 F = 100kN
 M = F*h = 115kNm

     
Figura 12.30 Armatura cordolo

Il  cordolo  sarà  sollecitato  a  strappo  da  una  forza  di  taglio  ed  a  momento  flettente  dato
dall’eccentricità (braccio) della stessa. Si verifica quindi la sezione orizzontale d’interfaccia cordolo-
soletta data dalla ripresa del getto, considerando l’azione di taglio assorbita dai soli bracci interni,
mentre a momento cautelativamente si considerano i soli due esterni come resistenti. 
 
Cautelativamente si fa riferimento ad una porzione di cordolo di 80cm (diffusione a 45° nel piano
verticale) in cui vi saranno 4 bracci di staffe. Considerando inoltre 5cm di copriferro per lato, si avrà
un braccio massimo di 65cm:

T*b = Af*σf*b = (4*2.01) * 39.13 * 0.65 = 204.6kNm > F*h = 115kNm   Verifica soddisfatta
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Si effettua quindi  la verifica a taglio (all’interfaccia getto soletta – getto cordolo)  considerando i
(restanti) bracci delle staffe che risultano non impegnati dalla flessione.

Sempre con riferimento ad una porzione di cordolo considerata si ha:

VRsd > (Af*fyd)/radq(3) = 2*4*201*391.3/1.73 = 363.4kN > F=100kN    Verifica soddisfatta
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13. APPOGGI E GIUNTI  

Si riportano di seguito le tipologie adottate per gli  appoggi e i  giunti,  il  loro schema in pianta e
l’indicazione delle massime sollecitazioni e/o spostamenti per il loro dimensionamento.

13.1. APPOGGI 

Si prevede l’utilizzo di apparecchi d’appoggio del tipo fissi, multidirezionali e monodirezionali tali da
realizzare uno schema in semplice appoggio in direzione longitudinale e garantire allo stesso tipo la
possibilità  di  escursione termica in direzione trasversale.  Lo schema di vincolo è riportato nella
seguente figura.

Figura 2.31: Schema di vincolo

Si rimanda agli specifici elaborati per le specifiche caratteristiche dei dispositivi.

13.1.1. AZIONI SUGLI APPOGGI

Si riporta di seguito la tabella riassuntiva dei massimi carichi assiali sugli appoggi per effetto delle
combinazioni agli SLU e simiche.

Nslu Nsisma Vx,slu Vy,slu Vx,sisma Vy,sisma dx,sisma

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm]

UT Unidir. TV 2000 800 150 0 150 0 ±10

F Fisso 2000 800 150 150 150 150 0

UL Unidir. LN 2000 800 0 150 0 150 ±20

M Multidirezionale 2000 800 0 0 0 0 ±20

tipologia appoggio

13.2. GIUNTI

Si  riporta  di  seguito  il  calcolo  per  la  determinazione  della  variazione  di  lunghezza  massima
longitudinale per i giunti di impalcato dovuti all’azione termica:

dL = a x DT x L = 1x10-5 x 39 x 20.9 = 8.2 mm

Con:
α: coefficiente di dilatazione termica del cls;
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∆T: massima variazione di temperatura di progetto;
L: distanza iniziale dei due giunti.

Agli SLU, si ha:

dL,SLU = 1.50 x  dL = 1.50 x 8.2 = 12.2 mm

Dato lo schema vincolare, si predispone:
 Spalla SA: giunto di sottopavimentazione
 Spalla SB: giunto in gomma armata con S = 50mm (±25mm)
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Pag. 84 di 84

          


	1. Premessa
	2. Descrizione opera
	3. Normative di riferimento
	4. Materiali
	5. Criteri di calcolo e verifica
	6. Analisi strutturale e fasi di calcolo
	6.1. Fasi di calcolo
	6.2. Programma di calcolo

	7. Carichi di progetto
	7.1. Elenco delle condizioni elementari di carico
	7.2. Criteri per la valutazione delle azioni sulla struttura
	7.2.1. Carichi permanenti
	7.2.2. Ritiro e viscosità del calcestruzzo
	7.2.3. Azioni dei carichi variabili
	7.2.4. Effetto dinamico dei carichi mobili
	7.2.5. Ritiro e viscosità del calcestruzzo
	7.2.6. Azioni del vento


	8. Analisi dei carichi
	8.1. Peso proprio della struttura (g1)
	8.2. Carichi permanenti portati (g2)
	8.3. Effetto del ritiro del calcestruzzo (2)
	8.4. Cedimenti vincolari (ɛ4)
	8.5. Azioni variabili da traffico (q1)
	8.6. Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione (Q3)
	8.7. Azione Centrifuga (Q4)
	8.8. Azione del vento (Q5)
	8.9. Variazioni termiche (q7)
	8.9.1. Variazione termica uniforme (stagionale)
	8.9.2. Variazione termica differenziale (giornaliera)

	8.10. Azioni sui parapetti e urto del veicolo in svio (Q8)
	8.11. Azione sismica (E)

	9. Combinazioni delle azioni
	9.1. Metodologia di analisi
	9.1.1. Analisi in condizioni Non-Sismiche
	9.1.2. Analisi Sismica


	10. Modellazione dell’impalcato
	10.1. Fasi costruttive
	10.2. Fasi di calcolo
	10.3. Geometria del modello di calcolo
	10.4. Dati dimensionali per verifiche allo slu
	10.5. Cadute di tensione
	10.5.1. Cadute per ritiro calcestruzzo
	10.5.2. Ritiro per essiccamento
	10.5.3. Ritiro autogeno
	10.5.4. Cadute per vicosita’
	10.5.5. Determinazione del coefficiente di viscosità
	10.5.6. Cadute per effetto termico
	10.5.7. Cadute per rilassamento acciaio
	10.5.8. Cadute totali

	10.6. Armatura di precompressione travi
	10.7. Caratteristiche delle sezioni
	10.7.1. Trave isolata
	10.7.2. Sezione ideale omogeneizzata
	10.7.3. Sezione mista trave + soletta
	10.7.4. Caratteristiche delle sollecitazioni nelle varie fasi per trave di bordo


	11. Verifiche travi
	11.1. Precompressione e cadute di tensione
	11.1.1. Fase 1: verifiche all’atto del rilascio
	11.1.2. Fase 2: Getti in opera
	11.1.3. Fase 3: Carichi permanenti portati
	11.1.4. Riassunto cadute di tensioni acciaio precompressione
	11.1.5. Verifica della tensione della precompressione in esercizio

	11.2. Verifiche agli SLU
	11.3. Verifiche agli SLE
	11.3.1. Verifiche in combinazione frequente
	11.3.2. Verifiche in combinazione quasi permanente
	11.3.3. Verifiche in combinazione rara


	12. Verifica della soletta
	12.1. Geometria della soletta
	12.2. Verifica delle lastre in fase di getto
	12.3. Verifica della soletta nelle fasi successive
	12.3.1. Verifica dei campi interni soletta
	12.3.1.1. Sollecitazioni sulla soletta
	12.3.1.2. Verifiche agli SLU
	12.3.1.1. Verifiche agli SLE – limitazione delle tensioni
	12.3.1.2. Verifiche agli SLE – fessurazione

	12.3.2. Verifica dello sbalzo
	12.3.2.1. Sollecitazioni sulla soletta
	12.3.2.2. Verifiche agli SLU
	12.3.2.3. Verifiche agli SLE – limitazione delle tensioni
	12.3.2.4. Verifiche agli SLE – fessurazione

	12.3.3. Verifica cordolo per l’urto del veicolo in svio


	13. Appoggi e Giunti
	13.1. Appoggi
	13.1.1. Azioni sugli appoggi

	13.2. Giunti

	P00VI05STRRE01_B-COP.pdf
	Sheets and Views
	P00VI05STRRE01_B-Layout1


	P00VI05STRRE01_A.pdf
	Sheets and Views
	P00VI05STRRE01_A-Layout1



		2023-07-26T11:45:44+0200
	SIGNORELLI AMBROGIO


		2023-07-26T12:43:32+0000
	Guiducci Giorgio




