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1 GENERALITA 
La presente relazione ha lo scopo di verificare secondo Nuova Norma NTC 2018 il Cavalcaferrovia in acciaio 
con travi estradossate posto tra le progressive 341+34 e 592+23 

La tipologia dell’impalcato è in acciaio con travi estradossate e trasversi. 

La soletta risulta essere in cemento armato ordinario 

Le azioni considerate nel calcolo sono dovute al traffico stradale, per le quali si fa riferimento alle ‘’Nuove 
Norme tecniche per le costruzioni – D.M. 17 gennaio 2018’’. 

 Nel seguito vengono presentate le caratteristiche generali dell’opera e vengono descritte le tipologie 
adottate per le sottostrutture. Inoltre, vengono definite le modalità di calcolo, i risultati delle analisi delle 
sollecitazioni e le verifiche degli elementi strutturali. 

Per quanto riguarda la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo e secondo indicazioni ANAS si rimanda 
veda la Relazione geologica e alla relazione geotecnica generale. 

Detta relazione su prescrizioni ANAS si basa sulla campagna di indagini eseguita dalla stessa stazione 
Appaltante, 

2 DESCRIZIONE DEL CAVALCAFERROVIA 
2.1 DESCRIZIONE DELL’ IMPALCATO  
La strada è composta da una corsia per senso di marcia da 3.50 m e relative banchine da 1.25m. 
Il viadotto è composto da 4 campate in acciaio a trave continua. 
La luce degli impalcati è di 60-70-70-51 m.  
La soletta è in cemento armato ordinario con spessore di 30 cm e si poggia sui trasversi dell’impalcato. 
Le travi portanti sono in acciaio ed hanno altezza di 3.50 m. 
 

 
 
Sulle pile e sulle spalle sono stati previsti ritegni sismici. 
 

2.2 DESCRIZIONE DELLE PILE E DELLE SPALLE 
Le pile hanno fusto a sezione circolare di diametro 3m, con sovrastante pulvino a sbalzo trapezoidale. Le 
fondazioni sono su pali trivellati di diametro 1000mm e lunghezza di 35 m. 
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 I viadotti in oggetto sono ubicati in zona sismica: sono pertanto previsti isolatori sismici, come richiesto nelle 
schede di validazione ANAS del PTFE.  

 

 

Sezione traversale pila 
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Sezione Spalla A 
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Pianta spalla A 
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Sezione Spalla B 
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Pianta Spalla B 

 

3 TERRENI DI FONDAZIONE 
 

Sulla base della campagna di indagini fornita da ANAS e stata elaborata la relazione geotecnica.  

La stratigrafia ricorrente è la seguente: 

Per la zona sottostante di terreno alla base dei pali si sono assunte le caratteristiche geotecniche dello 
strato 2: depositi molto addensati. 

 

Parametri medi 

Strato Spess Tipo di terreno 
Parametri del terreno  

γ c' med ϕ' med cu med 
(-) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) 
1 7.00 Depositi mediamene addensati 20.00   36.6 0.0 
2 Da 7 m in poi Depositi molto addensati 21.00   37.5   
       
              

 

Parametri minimi 

Strato Spess Tipo di terreno 
Parametri del terreno  

γ c' min ϕ' min cu min 
(-) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) 
1 7.00 Depositi mediamene adensat 15.00   29.1 0.0 
2 28.00 Depositi molto addensati 18.00   31.6  
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La falda è stata assunta a 4 m da pc. 

 

4 CONSIDERAZIONI GENERALI 
 

In conseguenza della similitudine geometrica tra le varie campate di carico presente si è provveduto a 
verificare secondo NTC 2018  

• Pila2: adiacente alla linea ferroviaria, avente sollecitazioni maggiori 
• Spalla A avente sollecitazioni maggiori della spalla B 

Le verifiche sono state eseguite con particolare riguardo alle fondazioni delle opere. 

5 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Nella esecuzione dei calcoli si è fatto riferimento ai seguenti documenti normativi. 

5.1 NORMATIVE DI CARATTERE GENERALE 
L. 05/11/1971 n. 1086:  "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato normale e 
precompresso ed a struttura metallica"; 

L. 02/02/1974 n. 64: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche"; 

5.2 NORME SPECIFICHE PER LE STRUTTURE 
Decreto Ministeriale 14 gennaio 2018   “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 

CNR–UNI 10011:  “Costruzioni di acciaio “Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la 
manutenzione”. 

CNR-UNI 10016:” Travi composte di acciaio e calcestruzzo - Istruzioni per l’impiego nelle costruzioni”. 

UNI EN 1992-2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”. 

UNI EN 1993-2005:  “Progettazione delle strutture di acciaio”. 

UNI EN 1994-2005:  “Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo”. 

UNI EN 1997-2005:  “Progettazione geotecnica”. 

UNI EN 1998-2005:  “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica”. 

UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo,” Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

D.M. 03.12.1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 

delle costruzioni prefabbricate”. 

Circ. Min. LL.PP. 16.03.1989 “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la progettazione, esecuzione e 
collaudo delle costruzioni prefabbricate”. 

CNR 10024/84 “Analisi di strutture mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di 
calcolo”. 
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Manuale di Progettazione RFI Parte 2 Sezione 2 Ponti e Strutture RFI DTC SI PS MA IFS 001 a del 30/12/202 

6 MATERIALI 
 

I calcoli statici sono stati eseguiti prevedendo l'impiego dei seguenti materiali: 

Calcestruzzo per magrone 

Classe di resistenza      C15/20 

Calcestruzzo per fondazioni  

Classe di resistenza      C25/30 

Calcestruzzo per elevazione pile e spalle 

Classe di resistenza      C28/35 

Calcestruzzo soletta  

Classe di resistenza      C32/40 

Copriferro 

Copriferro fondazione                C= 40 mm 

Copriferro strutture in elevazione pile/spalle muri  C= 35 mm 

Copriferro pali                 C= 60mm 

Copriferro soletta       C= 30 mm 

Acciaio per armature 

Classe          B450C 

Acciaio per carpenteria metallica  

Classe         S355 – UNI EN 10025-2 

Bulloni          Classe 8.8 

 

 

 

7 MODELLO DI CALCOLO 

  
Ai fini del calcolo e delle verifiche dell’opera, la struttura è stata schematizza mediante un modello numerico 
ad elementi finiti realizzato con il codice di calcolo SAP 2000. 
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Detto modello è tridimensionale, costituito da elementi “frame” per le aste ed elementi Link per gli isolatori 
sismici. 

Gli elementi frame sono stati distribuiti lungo l’asse baricentrico degli elementi resistenti. 

 

 

 

Modello di calcolo vista 3d 

 

Modello di calcolo vista 3d 

 

Modello di calcolo vista in pianta 

Gli isolatori sono stati schematizzati come elementi link aventi le caratteristiche meccaniche riportate nelle 
specifiche tecniche della ditta produttrice. 
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I carichi mobili sono stati fatti viaggiare sull’impalcato mediante l’uso di lanes, poste in corrispondenza del 
centro di ciascuna corsia al fine di massimizzare le sollecitazioni sui diversi elementi strutturali. 
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8 ANALISI DEI CARICHI 

8.1 CARICHI PERMANENTI 
I carichi permanenti che gravano su spalle e pile oggetto della presente relazione sono costituiti dal peso 
proprio dell’impalcato, realizzato con travi in acciaio., da una soletta n c.a. e dai carichi permanenti portati 
(pavimentazione, barriere metalliche, velette). 

 

I carichi permanenti sono stati assegnati a trasversi secondo il metodo delle aree di influenza. 

8.2 CARICHI ACCIDENTALI 
Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da 
carichi uniformemente distribuiti. Tale schema è da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia 
per le verifiche locali. 

 

 

 

PERMANENTI SUPERFICIE KN/mc h (cm) KN/mq
Peso soletta cls 25 0.3 7.5
Massetto cls 22 0.13 2.86
Pavimentazione 22 0.14 3.08
TOTALE 13.44
Marciapedi 25 0.46 11.5

PERMNENTI LINEARI KN/m
Guard rails 1.5
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Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 17 gennaio 2018, i carichi mobili includono gli effetti 
dinamici 

8.2.1 AZIONE DI FRENAMENTO 
 

 

 

8.2.2 AZIONE CENTRIFUGA 

 
La forza centrifuga si considera se  

R < 200   Qk =0.2 Qv 

200≤R≤1400   40 Qv/R 

1500≤ R= 0 

La forza centrifuga è stata assegnata sui tratti di viadotto in curva. 

 

 

Posizione Carico asse Qik [kN] qik [kN/m2]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50  

w1 = larghezza della corsia = 3.00 m 
L = lunghezz della zona caricata = 250.00 m 

q3 = 1035.00 kN 180≤ q3 ≤900

Si assune una forza  di frenamento di 900 KN, distribuita sulla lunghezza dell impalkcato

Forza distrubuita 3.60 kN/m

180 kN ≤ [q3 = 0,6 x (2Q1k) + 0,10 q1k x w1 x L ≤ 900 kN

Azione longitudinale di frenamento

La forza di frenamento o di accelerazione è funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzionale n°1, e per i ponti di 1a cateogria vale:
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8.2.3 AZIONE INDOTTA DAL VENTO  
 

L’azione del vento può essere convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto 
ortogonalmente all’asse del ponte e/o diretto nelle direzioni più sfavorevoli per alcuni dei suoi elementi (ad 
es. le pile). Tale azione si considera agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente 
investite. L’azione del vento può essere valutata come azione dinamica mediante una analisi dell’interazione 
vento-struttura. 

La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua 
dell’altezza di 3 m a partire dal piano stradale. 

Le travi in acciaio hanno un’altezza di 3.50 m, pertanto detta forza viene applicata su una superfice dii 3.50 
m invece che 3 m. 

Il vento è stato applicato anche alle sottostrutture delle pile e delle spalle. 

Si assume per il vento una forza pari a 2.5 KN/mq 

 

8.2.4 RESISTENZA PARASSITA DEI VINCOLI 
La resistenza parassita dei vincoli viene valutata come il 5% dei carichi verticali permanenti accidentali. 

8.2.5 AZIONE ECEZIONALI (URTO DEL TRENO) 
Per le pile sulla campata di scavalco della sede ferroviaria è stato assegnato l’urto del treno come previsto 
al punto 3.6.3.4 del DM 17.01.2018. 

Siccome le pile sono a distanza maggiore di 5 m dall’asse binario sono state assunte le seguenti forze: 

• 2000 KN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari 
• 750 KN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari 

Queste forze sono state applicate a 1.80 m dal piano del ferro e non sono state considerate agenti 
contemporaneamente. 

Forza Centrifuga
R 330 m
Qv 600 KN
F 72.73 KN
L 51 m
Fdistribuita 1.43 Kn/m

Forza Centrifuga
R 450 m
Qv 600 KN
F 53.33 KN
L 51 m
Fdistribuita 1.05 Kn/m
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8.2.6 CEDIMENTI DELLE SOTTOSTRUTTURE 
 

È stato considerato il cedimento di ciascuna pila. 

A seguito di valutazioni geotecniche e basandosi su parametri geologici forniti dalla stazione appaltante è 
stato considerato un cedimento pari a 

d=95 mm alternativamente su ciascuna pila e spalla. 

 

8.2.7 AZIONI SISMICHE 
 

Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato limite 
ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei 
componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una 
perdita significativa di rigidezza  nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una 
parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per 
azioni sismiche orizzontali. 

 

Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché 
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Nel caso in 
oggetto, secondo quanto richiesto dalla stazione Appaltante l’opera ricade all’interno del tipo di costruzione  

2: “opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale” 
(paragrafo 2.4 delle ’Nuove Norme tecniche per le costruzioni – D.M. 14 gennaio 2018’’). La vita nominale 
risulta pertanto VN > 50 anni. 

 

Classi d’uso 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso.  

Nel caso in oggetto si fa riferimento alla Classe IV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche 
importante, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Ponti e reti 
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un 
evento sismico.” 

 

 

Periodo di riferimento per l’azione sismica  
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso 
CU. Tale coefficiente è funzione della classe d’uso e nel caso specifico assume valore pari a 2. 

VR = VN x CU = 50 anni x 2 = 100 anni 

Azioni di progetto  

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme spettrali. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione dei 
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. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati dalla 
pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo percentile ed 
attribuendo ad: 

• ag il valore previsto dalla pericolosità sismica; 

• F0 e TC
* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste 

dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite di 
riferimento. A tal fine occorre fissare: 

• la vita di riferimento VR della costruzione; 

• le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite considerati, per 
individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti azioni sismiche. 

A tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il periodo di ritorno 
dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono 
immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

)1.01ln(
100

)1ln( −
−=

−
−=

VR

R
R P

VT  

Si assume, a favore di sicurezza, come periodo di ritorno TR = 1898 anni. 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di 
riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC. 

I punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine 
e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’accelerazione al sito ag è 
espressa in g/10; F0 è adimensionale, TC* è espresso in secondi. 

Il comune di riferimento il comune di Sondrio 
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Categoria di sottosuolo 

In base a quanto si desume dall’indagine geotecnica effettuata e, in tal caso, si fa rimando. Si fa riferimento 
alla categoria di suolo “C” ed alla classe Topografica “T1”, 

Ss =1.5 

St = 1 
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti
STATO LIMITE SLV T [s] Se [g]

ag 0.111 g 0.000 0.166
Fo 2.521 TB 0.146 0.279

TC
* 0.272 s TC 0.439 0.279

SS 1.500 0.515 0.237
CC 1.614 0.591 0.207
ST 1.000 0.668 0.183
q 1.500 0.744 0.164

0.820 0.149
0.897 0.136

Parametri dipendenti 0.973 0.126
S 1.500 1.050 0.116
η 0.667 1.126 0.109
TB 0.146 s 1.202 0.102
TC 0.439 s 1.279 0.096
TD 2.042 s 1.355 0.090

1.431 0.085
1.508 0.081

Espressioni dei parametri dipendenti 1.584 0.077
1.660 0.074

(NTC-08 Eq. 3.2.5) 1.737 0.070
1.813 0.067

(NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5) 1.889 0.065
1.966 0.062

(NTC-07 Eq. 3.2.8) TD 2.042 0.060
2.135 0.055

(NTC-07 Eq. 3.2.7) 2.229 0.050
2.322 0.046

(NTC-07 Eq. 3.2.9) 2.415 0.043
2.508 0.040
2.602 0.037

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2.695 0.034
2.788 0.032
2.881 0.030
2.974 0.028
3.068 0.027
3.159 0.025
3.254 0.024
3.347 0.022
3.441 0.022
3.534 0.022
3.627 0.022
3.720 0.022
3.814 0.022
3.907 0.022
4.000 0.022

Punti dello spettro di risposta

Lo spettro di progetto Sd(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi è
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico Se(T) sostituendo η 
con 1/q, dove q è il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5)

e g o
B o B

T 1 TS (T) a S F 1
T F T

  
= ⋅ ⋅ η⋅ ⋅ + −  η⋅   

e g oS (T) a S F= ⋅ ⋅ η⋅

C
e g o

TS (T) a S F
T

 = ⋅ ⋅ η⋅ ⋅  
 

C D
e g o 2

T TS (T) a S F
T

 = ⋅ ⋅ η⋅ ⋅  
 

B0 T T≤ <

B CT T T≤ <

C DT T T≤ <

DT T≤

S TS S S= ⋅

*
C C CT C T= ⋅

B CT T / 3=

D gT 4,0 a / g 1,6= ⋅ +

10 /(5 ) 0,55;  1/ qη = + ξ ≥ η =
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9 CONSIDERAZIONI SULL’ANALISI SISMICA 
 

Come richiesto dalla Stazione Appaltante il ponte è stato isolato sismicamente sulle pile e sulle spalle 

Gli isolatori previsti hanno le seguenti caratteristiche meccaniche 

SPALLE: ISI S 700/108 

PILE: ISI S 1000/108 

 

 

L’uso degli isolatori ha portato l’importante beneficio di alzare il periodo proprio del ponte da 

 T=0.43 sec senza isolatori  

a 

 T= 3.11 sec, secondi con isolatori 

L’accelerazione, nell’ipotesi di oscillatore semplice si riduce pertanto da 

 a/g= 0.279 senza isolatori 

 a/g= 0.025 con isolatori 

Il sisma verticale inoltre risulta essere trascurabile. 
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Gli spostamenti massimi degli isolatori risultano essere 

dx = 5.26 cm  

dy =4.6 cm 

PONTE CON ISOLATORI 

PONTE SENZA ISOLATORI 



Direzione Tecnica 

S.S.n.38 “dello Stelvio” - Tangenziale Sud di Sondrio - nuovo attraversamento in viadotto della linea 
ferroviaria Sondrio-Tirano e nuove connessioni alla viabilità locale tra la PK 40+000 e la PK 40+700 nei 

comuni di Sondrio e Montagna in Valtellina. 

PROGETTO DEFINITIVO   Relazione tecnica e di calcolo viadotto impalcato  ed elevazione 

MANDATARIA MANDANTI Pag. 25 di 54 
 

 

10 ANALISI STRUTTURALE 
10.1 VERIFICHE DI RESISTENZA 
 

Le verifiche delle sezioni più sollecitate sono state condotte seguendo le prescrizioni del D.M.2018 e 
seguendo le indicazioni della norma UNI EN 1992-2005. 

Più specificatamente la verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta 
tenendo conto della verifica agli stati limite ultimi, e delle verifiche nei riguardi della fessurazione e delle 
tensioni di esercizio. 

10.2 VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
 

Si è verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecitazioni flettenti Md sia 
minore dei corrispondenti momenti resistenti Mr delle sezioni di progetto. 

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali viene condotta tenendo conto delle 
condizioni più gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse combinazioni 
di carico.  

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a quanto indicato 
nel D.M. 17 gennaio 2018.  

Per quanto riguarda le verifiche a taglio ultimo, si è fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3 “Resistenza nei 
confronti di sollecitazioni taglianti” del D.M. 17 gennaio 2018. 

 

10.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITIE D ESERCIZIO 

10.3.1 DEFINIZIONE DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE 
 

In ordine di severità crescente si distinguono i seguenti stati limite: 

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione normale è 
ovunque di compressione ed al più uguale a 0; 

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione 
normale di trazione nella fibra più sollecitata è: 

2,1
ctm

t
f

=σ
 

c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore limite di 
apertura della fessura calcolato al livello considerato è pari ad uno dei seguenti valori nominali: 
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w1 = 0,2 mm 

w2 = 0,3 mm 

w3 = 0,4 mm 

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilità 
delle armature alla corrosione. 

 

10.3.2 CONDIZIONI AMBIENTALI 
 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono 
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella tabella 
seguente: 

 

Nel caso in esame si considera l’opera sottoposta a condizioni ordinarie. 

10.3.3 SENSIBILITÀ DELLE ARMATURE ALLA CORROSIONE 
Le armature si distinguono in due gruppi: 

- armature sensibili; 

- armature poco sensibili. 

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. Appartengono al secondo gruppo gli acciai 
ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tener conto della loro minor sensibilità alla 
corrosione. 

10.3.4 SCELTA DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE 

 
Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle 
esigenze sopra riportate. 
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10.3.5 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 
 Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure 

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione omogeneizzata 
non fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 

Il valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (wd) non deve superare i valori nominali w1, w2, w3 
secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata. 

Il valore caratteristico di calcolo è dato da: 

md ww ⋅= 7,1  

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure. 

L’ampiezza media delle fessure wm è calcolata come prodotto della deformazione media delle barre 
d’armatura εsm per la distanza media tra le fessure Δsm: 

smsmmw ∆⋅= ε  

Per il calcolo di εsm e Δsm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. εsm può essere 
calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispetto della limitazione: 

s

s
sm E

σ
ε ⋅≥ 6.0

 

con ss tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico considerate 
ed Es è il modulo elastico dell'acciaio. 

10.3.6 VERIFICHE DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO 

 
Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi 
permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve 
verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito riportati. 

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio 

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

ckc f⋅< 6.0σ   per la combinazione caratteristica (rara); 

ckc f⋅< 45.0σ  per la combinazione caratteristica quasi permanente. 

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, …) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori di 
calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%. 

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio 
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 Per l’acciaio la tensione massima, ss , per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve 
rispettare la limitazione seguente: 

yks f⋅< 8.0σ  
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11 COMBINAZIONI DI CARICO 
Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, 
generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1. IV. A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni da 
prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b. 

 

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la 
determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei simboli è il 
seguente: 

γG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando pertinente; 

γG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

γQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

γQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a γP=1. 

I valori dei coefficienti ψ0j, ψ1j e ψ2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI. 
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Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi distinguendo lo stato limite di resistenza 
della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali A1 e lo stato limite di resistenza del terreno 
(GEO), facente riferimento ai coefficienti parziali A2. 

Agli stati limite di esercizio si sono considerate le verifiche per le combinazioni rara e frequente. 

SLU:    ...30332022112211 +⋅Ψ⋅+⋅Ψ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ kQkQkQPGG QQQPGG γγγγγγ  

SLE RARA:   ...303202121 +⋅Ψ+⋅Ψ++++ kkk QQQPGG  

SLE FREQUENTE: ...32322211121 +⋅Ψ+⋅Ψ+⋅Ψ+++ kkk QQQPGG    

SISMICA:  ...22212121 +⋅Ψ+⋅Ψ++++ kk QQPGGE  

AZIONE ECCEZIONALE  𝐺𝐺1 + 𝐺𝐺2 + 𝑃𝑃 + 𝐴𝐴𝑑𝑑 +𝛹𝛹21 ⋅ 𝑄𝑄𝑘𝑘1 + 𝛹𝛹22 ⋅ 𝑄𝑄𝑘𝑘2+. .. 

12 VERIFICA SOLETTA 
 

12.1 MODELLO DI CALCOLO 

 
La soletta è stata calcolata con uno schema a piastra. 
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12.2 SCHEMA DI CARICO 
 

I carichi accidentali da traffico sono stati assegnati negli schemi più gravosi. 

 

 

 

 

 

12.3 SOLLECITAZIONI   

12.3.1 VERIFICA SLU 

 

 

M22 SLU 
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M22 SLU 

 

 

V13 

 

V23 

M11 =54.35 KNm/m 

M22=135.64 KNm/m 

V13= 83.63 KN/m 

V23= 164.13 KN/m 
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Si dispone 

Intradosso 1F 20/20 

Estradosso 1F 20/20 

 

Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
M  

(KNm) 
T  

(KN) 

Mslu 

(KNm) 
FS M 

Tslu 

(KN) 
FS T 

Soletta 
 Campata SLU 135.64 148.15 138.48 1.05 153.42 1.05 

 

La sezione è verificata e non occorre armatura a Taglio 

 

12.3.2 VERIFICA ALL SLE 
 

I momenti che tendono le fibre inferiori o lato interno dell’elemento sono positivi. 

Gli sforzi assiali di compressione sono positivi 

Per la verifica a fessurazione i valori limite di apertura caratteristica delle fessure indicati dalla normativa 
sono i seguenti: 

Frequente 

• Sezioni a contatto con terreno: ambiente molto aggressivo wk = 0.2 mm 
• Sezioni non a contatto con terreno: ambiente aggressivo     wk = 0.3 mm 

 
Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
N  

(KN) 
M  

(KNm) 
wk 

(mm) 
sc 

(DaN/cm2) 
sa 

(DaN/cm2) 
Soletta inf. Nodo piedritto FREQ - 7841 0,252 80 2380 

Soletta inf. campata 
QP 

- 1819 0,04 198 554 

 
Le verifiche risultano soddisfatte.



Direzione Tecnica 

S.S.n.38 “dello Stelvio” - Tangenziale Sud di Sondrio - nuovo attraversamento in viadotto della linea 
ferroviaria Sondrio-Tirano e nuove connessioni alla viabilità locale tra la PK 40+000 e la PK 40+700 nei 

comuni di Sondrio e Montagna in Valtellina. 

PROGETTO DEFINITIVO   Relazione tecnica e di calcolo viadotto impalcato  ed elevazione 

MANDATARIA MANDANTI Pag. 35 di 54 
 

 

13 VERIFICA TRAVI ACCIAIO 
 

Le sollecitazioni sulle travi dell’impalcato sono le seguenti 

 

 

Momento flettente 

 

 

Taglio 
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13.1 VERIFICA TRAVE PRINICIPALE 
 

La trave principale è costituita da un profilo saldato avente le seguenti caratteristiche 
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13.1.1 VERIFICHE SLU 
 

 

 

Altezza della sezione trasversale h 3500.00 [mm]
Larghezza della sezione trasversale b 720.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 60.00 [mm]
Spessore delle ali tf 60.00 [mm]
Raggio di raccordo r 0.00 [mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con l'anima s 0.00 [mm]

CARATTERISTICHE MECCANICHE
Altezza tra le ali hi 3380.00 [mm]
Altezza della porzione saldabile d 3380.00 [mm]
Area della sezione trasversale A 2892.0 [cm2]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 2064.00 [cm2]

Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 864.00 [cm2]

Momento d'inerzia attorno all'asse forte Iyy ####### [cm4]

Momento d'inerzia attorno all'asse debole Izz 379332 [cm4]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 124.56 [cm]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole izz 11.45 [cm]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 256402.3 [cm3]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 10537.0 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 319974.0 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,zz 18594.0 [cm3]

Momento d'inerzia torsionale It 35077.3 [cm4]

Costante di warping Iw ####### [cm6]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio fy 355 [MPa]
Coefficiente ε ε 0.81 [-]
Classificazione dell'anima 
Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 3380.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 60.00 [mm]
Rapporto tra altezza e spessore c/tw 56.33 [-]
Classificazione dell'anima per flessione
Classificazione dell'anima per compressione
Classificazione delle ali
Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature c 330 [mm]
Spessore delle ali tf 60.00 [mm]
Rapporto tra semi larghezza e spessore c/tf 5.50 [-]
Classificazione delle ali per flessione

CLASSE 1
CLASSE 4

CLASSE 1

Materiali
Acciaio:
Tipo S355
fyd 338 MPa
E 210000 MPa
fvd 195.199 MPa
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13.1.2 VERIFICA SLE 
 

 

 
La deformazione massima è minore di quella ammissibile. Verifica soddisfatta. 

13.1.3 VERIFICA A FATICA 
 

 

 

 

 

Momento Taglio
SLU 99715.0 kNm SLU 8699.0 kN

8499

Verifica allo SLU

Verifica Flessionale kNm kNm
Mrd = fyd x Wpl = 339MPa * 319974cmc = 108181.69 > 99715.0 = Msd

SEZIONE VERIFICATA

Verifica a Taglio kN kN
Vrd = fvd x A = 195.2MPa * 2028cmq = 39586 > 8699 = Vsd

SEZIONE VERIFICATA

Verifica allo SLE
cm cm

Deformazione acc 8.37 < 10 = Freccia,max

δmax
δmax,amm

((1/500)*Lc)

Verifica a Fatica    
gs 1.15  coeff.sicurezza
gm 1.35 coeff.sicurezza
 MFS- 800900.00 kgm Momento flettente in mezzeria dovuto al carico acc.
W 256402.00 cm3 Modulo resistente trave in acciaio 
Dsa 1120.00 Kg/cm2

Escursione di tensione
t 60.00 mm spessore lamiera
DsAt=DsA(25/t)1/4 899.84 Kg/cm2

Intervallo di tensione ammissibile

DsFS 312.36 Kg/cm2

DsAt/gm 666.55 Kg/cm2

DsFS < DsAt/gm Verifica soddisfatta 
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13.2 VERIFICA TRASVERSI 
Il trasverso è costituito da un profilo commerciale avente le seguenti caratteristiche HEM 1000. 
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13.2.1 VERIFICHE SLU 
 

 

 

Altezza della sezione trasversale h 1000.80 [mm]
Larghezza della sezione trasversale b 302.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 21.00 [mm]
Spessore delle ali tf 40.00 [mm]
Raggio di raccordo r 0.00 [mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con l'anima s 0.00 [mm]

CARATTERISTICHE MECCANICHE
Altezza tra le ali hi 920.80 [mm]
Altezza della porzione saldabile d 920.80 [mm]
Area della sezione trasversale A 435.0 [cm2]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 201.77 [cm2]

Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 241.60 [cm2]

Momento d'inerzia attorno all'asse forte Iyy 694523 [cm4]

Momento d'inerzia attorno all'asse debole Izz 18433 [cm4]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 39.96 [cm]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole izz 6.51 [cm]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 13879.4 [cm3]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 1220.8 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 16057.8 [cm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,zz 1925.6 [cm3]

Momento d'inerzia torsionale It 1516.1 [cm4]

Costante di warping Iw ####### [cm6]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio fy 355 [MPa]
Coefficiente ε ε 0.81 [-]
Classificazione dell'anima 
Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 920.80 [mm]
Spessore dell'anima tw 21.00 [mm]
Rapporto tra altezza e spessore c/tw 43.85 [-]
Classificazione dell'anima per flessione
Classificazione dell'anima per compressione
Classificazione delle ali
Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature c 140.5 [mm]
Spessore delle ali tf 40.00 [mm]
Rapporto tra semi larghezza e spessore c/tf 3.51 [-]
Classificazione delle ali per flessione

CLASSE 1
CLASSE 4

CLASSE 1

Materiali
Acciaio:
Tipo S355
fyd 338 MPa
E 210000 MPa
fvd 195.199 MPa
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13.2.2 VERIFICA SLE 
 

 

La deformazione massima è minore di quella ammissibile. Verifica soddisfatta. 

13.2.3 VERIFICA A FATICA 
 

 

Momento Taglio

SLU 4202.0 kNm SLU 1030.0 kN

Verifica allo SLU

Verifica Flessionale kNm kNm
Mrd = fyd x Wpl = 339MPa * 16570cmc = 5602.24 > 4202.0 = Msd

SEZIONE VERIFICATA

Verifica a Taglio kN kN
Vrd = fvd x A = 195.2MPa * 84cmq = 1640 > 1030 = Vsd

SEZIONE VERIFICATA

Verifica allo SLE
cm cm

Deformazione 8.91 < 10 = Freccia,max
δmax,amm

((1/400)*Lc)

Verifica a Fatica    
gs 1.15  coeff.sicurezza
gm 1.35 coeff.sicurezza
 MFS- 125000.00 kgm Momento flettente in mezzeria dovuto al cairico acc.ridotto del 70%
W 14330.00 cm3 Modulo resistente trave in acciaio 
Dsa 1600.00 Kg/cm2

Escursione di tensione
t 40.00 mm spessore lamiera
DsAt=DsA(25/t)1/4 1422.62 Kg/cm2

Intervallo di tensione ammissibile

DsFS 872.30 Kg/cm2

DsAt/gm 1053.80 Kg/cm2

DsFS < DsAt/gm Verifica soddisfatta 



Direzione Tecnica 

S.S.n.38 “dello Stelvio” - Tangenziale Sud di Sondrio - nuovo attraversamento in viadotto della linea 
ferroviaria Sondrio-Tirano e nuove connessioni alla viabilità locale tra la PK 40+000 e la PK 40+700 nei 

comuni di Sondrio e Montagna in Valtellina. 

PROGETTO DEFINITIVO   Relazione tecnica e di calcolo viadotto impalcato  ed elevazione 

MANDATARIA MANDANTI Pag. 42 di 54 
 

14 VERIFICA GIUNZIONI 
14.1 VERIFICA UNIONE TRAVE PRINCIPALE CON TRAVE PRINCIPALE (GIUNTO DI 

CONTINUITA’) 
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Ved 5830 KNm Taglio agente
Med 23067 KNm Momento Agente
TRAVE PRINCIPALE
ALI
b 740 mm larghezza ala
e 60 mm spessore ala
ANIMA
H 3500 mm altezza trave
J 4.4787E+11 mm4 mmento di inerzia
s 60 mm spessore anima
h 3380 mm altezza anima
I piatt 2.62719E+11 mm4 Inerzia piattabande
Ianima 1.85151E+11 mm4 Inerzia anima
Manima 9535.96 KNm Momento anima
Mali 13531.04 KNm Momento piattabanfa

VERIFICA BULLONI ANIMA

S =Manima/Σri
2*ri 135.71 KN Caiico Sul bullone

Sh=S x sen b 135.17 KN Forza orizzontale
Sv=S x cos b 12.16 KN Forza verticale
nb 132 numero bulloni anima
V1b=Ved/nb 44.17 KN
R=√(Sh2+(Sv+V1)

2) 146.44 N Caiico Sul bullone
nf 2 numero facce
Fed 73.22 KN Carico su una faccia

VERIFICA DEL BULLONE
ftb 800 N/mmq tensione snervamento bullone
d 30 mm diametro bullone
Ares 581 mmq area desiste bullone
gm2 1.25 coefficiente di sicurezza
Fv.Rd=0,6  x ftb x Ares/gm2 223.10 KN Forza resistente bullone
Fsrd 113.00 KN Forza resistente bullone ad attrito
Fv.Rd>Fed Per bulloni a Taglio
Fv.Rd>Fsrdd Per bulloni ad attrito

Verifica soddisfatta
Verifica soddisfatta
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VERIFICA A RIFOLLAMENTO LAMIERA
t 60 mm spessore anima trave secondaria b
d 31 mm diametro foro
e1 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione della forza
e2 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione ortognale forza
p1 100 mm interasse bulloni nella direzione della forza
p2 90 mm interasse bulloni nella direzione ortogonale alla forza
d0 30 mm diametro bullone k e1/3d p1/3d0 ftb/ftk
ftb 800 N/mmq tensione rotturao bullone 0.645161 0.825268817 1.454545
ft 550 N/mmq tensione rottura lamiera
a 0.65 a 2.8e2/d-1,71.4 p2/d
k 2.5 3.719355 2.364516129 2.5
Fb.rd=k a ftk  d t/gm2 1277.42 KN Forza resistente
FE 146.44 KN Forza agente
Fbrd >Fe Verifica soddisfatta 

s 30 mm Spessore piastra coprigiunto
F 3849.51 KN M/z Forza agente sulle ali
nb 72 numero bulloni
V1b 53.47 KN Forza su un bullone
nf 2 n. facced
Fed 26.73 KN Forza su una faccia

VERIFICA DEL BULLONE
ftb 800 N/mmq tensione snervamento bullone
d 30 mm diametro bullone
Ares 581 mmq area desiste bullone
gm2 1.25 coefficiente di sicurezza
Fv.Rd=0,6  x ftb x Ares/gm2 223.104 KN Forza resistente bullone
Fsrd 113.00 KN Forza resistente bullone ad attrito
Fv.Rd>Fed Per bulloni a Taglio
Fv.Rd>Fsrdd Per bulloni ad attrito

VERIFICA BULLONI ALI

Verifica soddisfatta
Verifica soddisfatta

VERIFICA A RIFOLLAMENTO LAMIERA
t 60 mm spessore ala
d 31 mm diametro foro
e1 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione della forza
e2 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione ortognale forza
p1 90 mm interasse bulloni nella direzione della forza
p2 90 mm interasse bulloni nella direzione ortogonale alla forza
d0 30 mm diametro bullone k e1/3d p1/3d0 ftb/ftk
ftb 800 N/mmq tensione rotturao bullone 0.645161 0.717741935 1.454545
ft 550 N/mmq tensione rottura lamiera
a 0.65 a 2.8e2/d-1,71.4 p2/d
k 2.5 3.719355 2.364516129 2.5
Fb.rd=k a ftk  d t/gm2 1277.42 KN Forza resistente
FE 53.47 KN Forza agente
Fbrd >Fe Verifica soddisfatta 
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COPRIGIUNTI D' ALA
Fed= 3849.51 KN
Anetta1 16620 mmq
nbulloni 6
b2 300 mmq larghezza piattabanda inferiore
s2 30 mmq spessore piattabanda inferiore
Anetta 2 12420 mq area netta piattabanda inferiore
Anetta 29040 mmq Anetta1+Anetta2
gf 1.05
Vres 15211.43 KN Forza reisstente
Vres>Fed Verifica soffisfatta

COPRIGIUNTI D'ANIMA
s 35 mm Spessore piastra coprigiunto anima
h 3220 mm Altezza piastra coprigiunto anina
I copr 1.75223E+11 mm4 Momento di inerzia coprigiunto 
Ianuma 1.68411E+11 mm4 Momento inerzia ANIMA
Icopr>Ianima Verifica soddisfatta
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14.2 UNIONE TRAVE PRINCIPALE TRAVE SECONDARIA 
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VEd 1032 KN Taglio agente
e 60 mm Spessore anima trave principale
b 60 mm distanza bullone-bordo libero squadretta
b2 120 mm e+b
i 350 mm interasse verticale bulloni
Mt 123840 KNmm Ved x b2-Momento di trasporto
nb 48 numero bulloni
nf 2 numero facce
Rx 353.83 KN Sollecitazione orizzontale indotta dal momento
Rv 21.5 KN Sollevitazione bullone indotta dal Taglio
R.tot 354.48 KN
FEd 177.24 KN Ved/nf-sollcitazione agente su 1 faccia

VERIFICA DEL BULLONE
ftb 800 N/mmq tensione snervamento bullone
d 30 mm diametro bullone
Ares 561 mmq area desiste bullone
gm2 1.25 coefficiente di sicurezza
Fv.Rd=0,6  x ftb x Ares/gm2 215.424 KN Forza resistente bullone
Fv.Rd>Fed

VERIFICA UNIONE TRAVE PRINCIPALE -TRAVE SECONDARIA

Verifica soddisfatta

SEZIONE A-A

VERIFICA A RIFOLLAMENTO LAMIERA
t 21 mm spessore anima trave secondaria
d 31 mm diametro foro
e1 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione della forza
e2 60 mm distanza bullone/bordo nella direzione ortognale forza
p1 100 mm interasse bulloni nella direzione della forza
p2 90 mm interasse bulloni nella direzione ortogonale alla forza
d0 30 mm diametro bullone k e1/3d p1/3d0 ftb/ftk
ftb 800 N/mmq tensione rotturao bullone 0.65 0.83 1.45
ft 550 N/mmq tensione rottura lamiera
a 0.65 a 2.8e2/d-1,7 1.4 p2/d
k 2.5 3.72 2.36 2.50
Fb.rd=k a ftk  d t/gm2 447.10 KN Forza resistente
FE 354.48 KN Forza agente
Fbrd >Fe Verifica soddisfatta 
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VERIFICA SQUADRETTA
Med=Ved x b2 123840 KNmm
Ved 1032 KNm
s 7 mm spesssore squadretta
h 70 mm altezza squadretta
Inet -26182333.33 mm^4 Moment inerzia squadretta
Anet 112.00 mmq Area netta squadretta
Wnetr -748066.67 mm3
s -165.55 N/mmq
t 9214.29 N/mmq
sid 15960.47 N/mmq
fyd 338 N/mmq
sid>fyd Verifica non soddisfatta

VEd 516 KN Taglio agente
e 14.5 mm Spessore anima trave secondaria
b 42 mm distanza bullone-bordo libero squadretta
b2 56.5 mm e+b
i 40 mm interasse verticale bulloni
Mt 29154 KNc Ved x b2-Momento di trasporto
nb 2 numero bulloni
nf 1 numero facce
Rx 728.85 KN Sollecitazione orizzontale indotta dam momento
Rv 258 KN Sollevitazione bullone fila 1
R.tot 773.17 KN
FEd 773.17 KN Ved/nf-sollcitazione agente su 1 faccia

VERIFICA DEL BULLONE
ftb 800 N/mmq tensione snervamento bullone
d 16 mm diametro bullone
Ares 157 mmq area desiste bullone
gm2 1.25 coefficiente di sicurezza
Fv.Rd=0,6  x ftb x Ares/gm2 60.288 KN Forza resistente bullone
Fv.Rd>Fed Verifica non soddisfatta

SEZIONE B-B

VERIFICA A RIFOLLAMENTO LAMIERA
t 6.5 mm spessore anima trave prinicipale
d 17 mm diametro foro
e1 25 mm distanza bullone/bordo nella direzione della forza
e2 28 mm distanza bullone/bordo nella direzione ortognale forza
p1 45 mm interasse bulloni nella direzione della forza
p2 0 mm interasse bulloni nella direzione ortogonale alla forza
d0 16 mm diametro bullone k e1/3d p1/3d0 ftb/ftk
ftb 800 N/mmq tensione rotturao bullone 0.49 0.63 1.45
ft 550 N/mmq tensione rottura lamiera
a 0.49 a 2.8e2/d-1,7 1.4 p2/d
k 2.5 2.91 -1.70 2.50
Fb.rd=k a ftk  d t/gm2 56.08 KN Forza resistente
FE 773.17 KN Forza agente
Fbrd >Fe Verifica non soddisfatta
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VERIFICA SQUADRETTA
Med=Ved x b2 29154 KNmm
Ved 516 KNm
s 15 mm
h 820 mm spesssore squadretta

altezza squadretta
Inet 1378012000.00 mm^4 Moment inerzia squadretta
Anet 23580.00 mmq Area netta squadretta
Wnetr 3361004.88 mm3
s 8.67 N/mmq
t 21.88 N/mmq
sid 38.88 N/mmq
fyd 338 N/mmq
sid>fyd Verifica soddisfatta
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15 VERIFICA DEL PUVINO 
 

Si verifica il pulvino più sollecitato ovvero quello di Pila 2 

Le sollecitazioni agenti sul pulvino sono state ottenute dal modello di calcolo 

 

Momento flettente 
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15.1.1 VERIFICA SLU 
  

Armatura longitudinale 

Si dispongono 

Estradosso 4 strati di 36 F 30 

Intradosso 3 strati di 36 F 30 

Staffe 

Ast =314.6 cm2/m  

Si dispongono staffe F 20/10 a 12 braccia = 376 cmq/m 

 

Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
M  

(KNm) 
T  

(KN) 

Mslu 

(KNm) 
FS M 

Tslu 

(KN) 
FS T 

Pulvino 
 Incastro SLU 91135 17506 97434 1.07 21922 1.25 

 

La sezione è verificata. 

 

15.1.2 VERIFICA ALLO SLE 
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Per la verifica a fessurazione i valori limite di apertura caratteristica delle fessure indicati dalla normativa 
sono i seguenti: 

Frequente 

• Sezioni a contatto con terreno: ambiente molto aggressivo wk = 0.2 mm 
• Sezioni non a contatto con terreno: ambiente aggressivo     wk = 0.3 mm 

 
Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
N  

(KN) 
M  

(KNm) 
wk 

(mm) 
sc 

(DaN/cm2) 
sa 

(DaN/cm2) 
Pulvino Incastro Frequente - 62084 0.291 102 2708 

 
Le verifiche risultano soddisfatte. 
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16 VERIFICA FUSTO PILA 
 

La pila verificata è la pila 3 in quanto presenta sollecitazioni maggiori. 

Le sollecitazioni agenti sulla pila sono state ottenute dal modello di calcolo 

La sezione e circolare  

D= 300 cm 

Armatura longitudinale 

Aa = 50 F26 armatura longitudinale 

Staffe 

Staffe = 1F 12/20 

16.1.1 VERIFICA SLU 
  

M33=3393 KNm 

M22= 12081 

V33=655 KN 

V22=220 KN 

N=36800 KN 

 

Urto treno 

M33=5076 KNm 

M22= 15292 

V33=2130 KN 

V22=689 KN 

N=21597 KN 

 

 

 

Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
FS M FS T 

Pulvino Incastro SLU 3.2 1.25 
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Pulvino Incastro Urto 2.07  
     

 

16.1.2 VERIFICA ALLO SLE 
 

Gli sforzi assiali di compressione sono positivi 

Per la verifica a fessurazione i valori limite di apertura caratteristica delle fessure indicati dalla normativa 
sono i seguenti: 

Frequente 

• Sezioni a contatto con terreno: ambiente molto aggressivo wk = 0.2 mm 
• Sezioni non a contatto con terreno: ambiente aggressivo     wk = 0.3 mm 

 
 

M33=3275 KNm 

M22= 6662 KNm 

N=22308 KN 

 
Elemento 
strutturale Sezione Combinazione 

di carico 
wk 

(mm) 
sc 

(DaN/cm2) 
sa 

(DaN/cm2) 
Fusto Pila Incastro Frequente nf 55 84 

 
La sezione non risulta fessurata 
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