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ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL 

PROGETTO STRUTTURALE

a) Descrizione del contesto edilizio

Oggetto della presente relazione sono le opere strutturali relative all’intervento di messa in sicurezza del 

ponte sul Rio Quaresimo, posto nel tratto nel tratto della S.P. 28 al km 2+990, in Comune di Reggio Emilia

(RE) finanziato nell’ambito delle ripartizioni effettuate col Decreto n.224 del 29 maggio 2020 del Ministero 

delle Infrastrutture e dei Trasporti.

Fig.1 Inquadramento intervento – Vista aerea tratta da Google Maps 

b) Descrizione generale della struttura

Il ponte si sviluppa in lunghezza su un’unica campata ed è composta da 10 travi prefabbricate in c.a.p. di 

lunghezza pari a circa 18.30 ml, collegate da n. 3 traversi in opera;

Le spalle laterali sulle quali appoggiano le travi prefabbricate, sono costituite da muratura portante in mattoni 

pieni e malta di calce dello spessore di 26 cm e risultano sormontate da una trave in c.a.

L’impalcato è costituito da una soletta in opera esistente dello spessore di 17 cm come evidenziato dai 

sondaggi eseguiti sulla struttura. La larghezza totale dell’impalcato, misurata sul bordo esterno cordoli, è di 
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circa 10,45 m misurata perpendicolarmente all’asse della carreggiata. Per i dettagli si rimanda agli elaborati 

grafici (Tav.S01; Tav.S02).

Il manufatto è stato presumibilmente realizzato ante seconda guerra mondiale e l’impalcato è stato oggetto 

di rifacimento presumibilmente nella seconda metà degli anni 60 del secolo scorso. Gli esecutivi originali

dell’opera non sono disponibili, pertanto sono state eseguite delle indagini sugli elementi strutturali principali

al fine di determinarne le geometrie e le resistenze di progetto da utilizzare nelle verifiche delle strutture. Non 

avendo a disposizione gli esecutivi del tempo, sono state definite delle assunzioni di progetto basate sulle 

informazioni ottenute durante i rilievi effettuati. Tali assunzioni verranno descritte nella relazione di calcolo e 

dovranno essere verificate in durante le fasi di cantiere.

Le indagini sperimentali sui materiali e sulle strutture sono state eseguite dalla ditta Experimentation s.r.l in 

data 05/09/2023 e 06/09/2023. Per le descrizioni delle prove effettuate e dei risultati ottenuti si rimanda alla 

relazione 13281-ROZ/23_Rev.0 del 15/09/2023 allegata alla relazione sui materiali.

Descrizione degli interventi.

Gli interventi descritti nella presente relazione strutturale sono finalizzati a permettere un prolungamento 

della vita utile del manufatto, attraverso consolidamenti strutturali con l’utilizzo delle moderne tecnologie per 

il restauro del cemento armato e muratura. Sono state inoltre predisposte lavorazioni necessarie al fine 

incrementare le condizioni di sicurezza per la circolazione stradale. In base alla disponibilità economica gli 

interventi descritti nella presente relazione verranno realizzati in due lotti di intervento di seguito descritti:

Lotto 1:

- Allargamento della fondazione esistente delle spalle mediante realizzazione di nuova suola in c.a.

- Rimozione del copriferro ammalorato, pulizia e passivazione delle armature e successivo ripristino 

del copriferro delle travi in c.a. sulle spalle laterali,

- Rinforzo delle spalle in muratura mediante realizzazione di parete in c.a. opportunamente collegata 

alla muratura, alle travi in c.a. esistenti e alla nuova fondazione

- Impermeabilizzazione delle superfici esterne previa idonea preparazione del supporto.

Lotto 2:

- Rifacimento dei cordoli stradali per la sostituzione delle barriere di protezione con tipologie a norma;

- Rinforzo della soletta esistente mediante realizzazione di nuova soletta in c.a. di 10 cm di spessore 

opportunamente connessa alla soletta esistente e alle travi in c.a.p.

- Sostituzione dei giunti di dilatazione in corrispondenza delle spalle esterne.

Per tutti i dettagli esecutivi si rimanda agli elaborati esecutivi di progetto.

In aggiunta alle opere strutturali sopra descritte sono state inoltre previste opere di impermeabilizzazione

della soletta in c.a. e le opere necessarie per l’adeguato allontanamento delle acque piovane.
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Le verifiche sulle opere strutturali saranno eseguite secondo le “Linee guida per la classificazione e gestione 

del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti (Allegate al parere del 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.54/2022, espresso dall’assemblea generale in data 10.06.2022)” 

che prevedono una analisi in condizione statiche della struttura secondo lo stato limite di Operatività.

Il tempo di riferimento per la struttura in oggetto è pari a 30 anni secondo quanto stabilito dalle linee guida al 

paragrafo 6.3.2.2.

Sono state inoltre eseguite le verifiche di vulnerabilità sismica sulla struttura al fine di fornire l’indicatore di 

rischio sismico dell’opera zE. Si precisa comunque che, come riportato nelle “Linee guida per la 

classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti 

(Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.54/2022, espresso dall’assemblea generale 

in data 10.06.2022)” al §6.1.5, il calcolo dell’indice di rischio zE sarebbe previsto “per le sole valutazioni del 

livello di sicurezza secondo le Norme Tecniche vigenti (Adeguamento), ma non nei livelli successivi (livelli di 

Operatività e Transitabilità) i quali si concentrano sulla valutazione di sicurezza nei confronti delle sole azioni 

statiche e geotecniche”.

c) Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati

Nella progettazione delle strutture indicate, si sono osservate le seguenti disposizioni normative:

a) D.M.17.01.18 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

b) Circolare n° 7 del 21.01.19 “Istruzioni relative all’aggiornamento delle norme tecniche di cui al D.M. 

17.01.18”

c) D.M.14.01.08 “Norme tecniche per le costruzioni”

d) Circolare n° 617 del 02.02.09 “Istruzioni relative alle norme tecniche di cui al D.M. 14.01.08”

e) Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il 

monitoraggio dei ponti esistenti (Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

n.54/2022, espresso dall’assemblea generale in data 10.06.2022). 

f) Circolare n. 91 del 14 Febbraio 1961- Norme relative ai carichi per il collaudo dei ponti stradali

g) Quaderni tecnici ANAS per la salvaguardia delle infrastrutture.
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h) UNI EN 1992-4 Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 4: Progettazione 

degli attacchi per utilizzo nel calcestruzzo (Novembre 2018)

d) Definizione dei parametri di progetto

L’edificio in esame è stato progettato adottando i seguenti parametri, che concorrono alla definizione 

dell’azione sismica di base del sito.

Ø Vita Nominale VN = 50 anni – Opera ordinaria

Ø Classe d’Uso Classe III – Costruzione il cui uso preveda affollamenti significativi

CU = 1,5

Ø Periodo di riferimento dell’azione sismica: VR = VN ∙ CU = 75 anni

Ø Categoria del sottosuolo B – Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto 

addensati o terreni a grana fina molto consistenti

Ø Categoria topografica T1 – Pendii con inclinazione media < 15°

Ø Amplificazione topografica ST = 1

Ø Zona sismica del sito Zona 3

Ø Coordinate del sito (espressa in gradi secondo le coordinate geografiche WGS84 GD):

Longitudine: 10.553364°

Latitudine: 44.690858 °

Ø Parametri sismici:

Ø Coeff. smorzam. equivalente ξ = 5 %

Ø Classe di duttilità: Struttura a comportamento non dissipativo
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Ø Percentuale eccentricità accidentale centro di massa: 0.05

Fig.2 Spettro elastico e di progetto allo SLV 
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Azioni sulla costruzione:

La stratigrafia della pavimentazione esistente è stata definita sulla base dei sondaggi effettuati dalla ditta che 

si è occupata delle prove sui materiali. Si riporta di seguito un estratto del sondaggio effettuato.
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Fig.3 Stratigrafia implacato rilevata 

Sulla base dei sondaggi eseguiti è stata definita l’analisi dei carichi gravanti sull’implacato. Si riportano di 

seguito i valori dei carichi assunti in fase progettuale.
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I carichi variabili sulla struttura sono stati considerati secondo la distribuzione che massimizza di volta in 

volta gli effetti sull’elemento verificato, secondo le indicazioni definite nelle NTC18 (vedi figura sottostante).

Fig.4 Schemi di carico da ponte -  NTC 2018  
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e) Descrizione dei materiali

MATERIALI ESISTENTI

Le indagini sperimentali sui materiali e sulle strutture sono state eseguite dalla ditta Experimentation s.r.l in 

data 05/09/2023 e 06/09/2023. Per le descrizioni delle prove effettuate e dei risultati ottenuti si rimanda alla 

relazione 13281-ROZ/23_Rev.0 del 15/09/2023 allegata alla relazione sui materiali.

I parametri meccanici dei materiali sono stati ricavati a partire dai risultati delle prove distruttive (sui campioni 

prelevati ed analizzati in laboratorio) e non distruttive eseguite in loco. In accordo con la committenza, alla 

luce della campagna di prove svolta e considerando il materiale originale a disposizione e i rilievi effettuati, si 

ritiene raggiunto un Livello di conoscenza LC2 a cui corrisponde un fattore di confidenza pari a FC=1.2.

Per determinare i valori delle resistenze di progetto si è fatto riferimento alle “Linee guida per la 

classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti 

(Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.54/2022, espresso dall’assemblea generale 

in data 10.06.2022)”, in particolare alla procedura riportata al §6.3.4 della Linea guida di cui si riporta un 

estratto. In particolare i parametri di progetto sono stati determinati considerando l’entità della dispersione 

dei valori ottenuti dalle prove.
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Calcestruzzo

Trattandosi di verifica dello Stato limite di Operatività, I valori dei coefficienti parziali di sicurezza sono stati 

assunti secondo la tabella 6.3.6 delle Linee guida di cui si riporta un estratto.
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Si riportano di seguito  le valutazioni effettuate per la determinazione della resistenza di progetto effettuata 

secondo le formule delle Linee guida.

Pilastri centrali:
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Calcestruzzo Spalle ed impalcato

Caratteristiche meccaniche del c.l.s.:

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo fck = 9.70 N/mm2;
Resistenza media Cilindrica a Compressione di Calcolo fcm = 15.55 N/mm2;
Fattore di confidenza FC=1.2

Resistenza di calcolo a compressione del cls fcd= min(fmc/FC/gc; fck/FC)

acc= 1.00, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata;

gc= 1.26, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls allo SLOperativita
fcd= 8.09 N/mm2;

Calcestruzzo Travi prefabbricate

Caratteristiche meccaniche del c.l.s.:

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo fck = 57.03 N/mm2;
Resistenza media Cilindrica a Compressione di Calcolo fcm = 61.05 N/mm2;
Fattore di confidenza FC=1.2

Resistenza di calcolo a compressione del cls fcd= min(fmc/FC/gc; fck/FC)

gc= 1.26, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls allo SLOperativita
fcd= 40.38 N/mm2;

Acciaio per getti in opera

Come per il calcestruzzo, anche le caratteristiche meccaniche dell’acciaio sono state condotte considerando 

la procedura fornita dalle linee guida per la determinazione dei parametri di progetto.

Oltre ai risultati ottenuti dalle prove distruttive eseguite sulle barre prelevate sulla struttura esistente, si è 

ritenuto opportuno includere i risultati ottenuti dalle prove non distruttive eseguite mediante sclerometro 

LEEB. Tale strumento permette la determinazione della durezza di Brinell che attraverso una procedura 

codificata dalla UNI EN ISO 18265, restituisce una stima del valore a rottura dell’acciaio analizzato. Il valore 

a snervamento dell’acciaio è stato ricavato dividendo il valore a rottura per il rapporto tra la resistenza a 

rottura e quella a snervamento prevista da normativa per l’acciaio B450C (coeff.=1.2) delle barre per 

cemento armato.
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Acciaio per armature da cemento armato

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio:

Tensione caratteristica di snervamento fyk. = 271.58 N/mm2;
Tensione media di snervamento fym. = 382.73 N/mm2;

Tensione di calcolo dell’acciaio fyd= min(fymk/FC/gs; fyk/FC)

gc= 1.1, coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio fyd= 226.32 N/mm2;

Muratura Spalle 

Muratura esistente in mattoni pieni e malta di calce

Sulla base del livello di conoscenza adoperato, secondo le indicazioni da normativa, si assumeranno come 

parametri meccanici caratteristici i valori minimi delle resistenze e i valori medi delle rigidezze riportati nella  

tabella seguente. A favore di sicurezza si è deciso di adottare un livello di conoscenza della Muratura LC1 a 

cui corrisponde un fattore di confidenza  pari a 1.35.
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I valori di resistenza adottati, opportunamente ridotti per il fattore di confidenza, sono quelli medi riportati 

nella tabella.

Come precedente indicato si ipotizza a favore di sicurezza un livello di conoscenza LC1 con un fattore di 

confidenza FC=1.35.

Muratura esistente in mattoni semipieni e malta cementizia 

Resistenza minima a compressione della muratura fm = 2.6 MPa;

Resistenza minima a taglio della muratura t0 = 0.05 MPa;

Modulo di elasticità normale medio E = 1500 MPa;

Modulo di elasticità tangenziale medio G = 500 MPa;

Si è deciso inoltre di assegnare in fase di progetto un coefficiente correttivo della muratura relativo 

all’intonaco armato nelle verifiche in cui, a favore di sicurezza, è stata condotta una verifica considerando la 

parete in c.a. in progetto come un intervento di intonaco armato applicato alla muratura esistente. Agendo 

solo su una faccia della muratura, il coefficiente amplificativo è stato assunto pari a 1.25, ovvero la metà di 

quello riportato in normativa. 
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MATERIALI NUOVI

Calcestruzzo per cordoli e soletta impalcato C35/45

Classe di esposizione: XD3
Classe di resistenza minima del c.l.s.: C35/45;
Lavorabilità, Slump: S5.

Caratteristiche meccaniche del c.l.s. C35/45:

Resistenza Caratteristica Cubica a Compressione Rck=45 N/mm2;

Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo fck = 35 N/mm2;
Resistenza media a trazione fctm = 3.20 N/mm2;
Resistenza Caratteristica a Trazione fctk = 2.25 N/mm2;
Modulo Elastico E = 34077 N/mm2;

Coefficiente di Poisson n = 0.20;

Coefficiente di dilatazione termica a = 1x10-5;

Resistenza di calcolo a compressione del cls fcd= acc fck / gc;

acc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata;

gc= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.
fcd= 19.8 N/mm2;

Resistenza di calcolo a trazione del cls fctd= fctk / gc;

gc= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.
fctd= 1.5 N/mm2;

Acciaio per armature da cemento armato B450C

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio B450C:

Tipo di acciaio B450C;
Tensione nominale di snervamento fy,nom. = 450 N/mm2;
Tensione nominale di rottura ft,nom. = 540 N/mm2;
Tensione caratteristica di snervamento fy,k. ≥ fy,nom;

Tensione caratteristica di rottura ft,k. ≥ ft,nom.

Rapporto (ft/fy)k 1.15 ≤ (ft/fy)k ≤ 1.35;
Rapporto (fy/fy,nom.)k (fy/fy,nom.)k ≤ 1.25;
Allungamento (Agt)k ≥ 7.5%;

Tensione di calcolo dell’acciaio fyd= fyk / gs;

gc= 1.15, coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio fyd= 391.3 N/mm2;
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f) Criteri di progettazione e di modellazione

La struttura è stata modellata e verificata assumendo un comportamento NON dissipativo ai sensi delle 

NTC2018. Per tale motivo è stato assunto un fattore di comportamento pari a q=1.5 in entrambe le direzioni.

Ø Classe di duttilità: Comportamento non dissipativo

Ø Fattore di struttura in direzione x qx= 1.5

Ø Fattore di struttura in direzione y qy= 1.5

Si riportano le deformate del modo di vibrare prevalente in direzione X (parallelo all’asse di percorrenza del 

ponte) e del modo di vibrare prevalente in direzione Y (perpendicolare all’asse di percorrenza del ponte)

relativamente allo stato di progetto.

Fig.5 Deformata prevalentemente traslazione in dir. X 

Fig.6 Deformata prevalentemente traslazione in dir. Y 

Il modello di calcolo è stato realizzato utilizzando il software Namirial CMP ver. 33.0.2.8, prodotto da Namirial 

s.p.a. e solutore Xfinest versione 2023.
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Il programma è un solutore agli E.F. (Elementi Finiti) capace di modellare strutture di forma qualunque, 

comunque caricate e vincolate, nell’ambito del comportamento lineare. 

Con CMP si possono modellare in grafica interattiva strutture spaziali o piane costituite da elementi 

monodimensionali e bidimensionali quali travi, pilastri, setti, solette, reticoli di fondazione, platee, plinti/pali, 

pareti contro terra, nuclei irrigidenti, strutture reticolari, serbatoi, cupole e altre strutture meno comuni 

realizzate anche con materiali diversi.

Le strutture possono avere nodi con qualsiasi tipo di vincolo esterno (anche elastico), aste con eventuali 

svincolamenti d'estremità completamente definibili, aste su suolo elastico, elementi bidimensionali (a tre o a 

quattro nodi) membranali, flessionali o su suolo elastico.

La struttura di progetto è stata schematizzata con un telaio spaziale (i nodi conservano 6 gradi di libertà).

L’impalcato è stato considerato rigido solamente all’interno di ciascuna campata del modello di calcolo. Tale 

assunzione deriva dall’ipotesi di collegamento tra travi prefabbricate e soletta in c.a. e dalla presenza dei 

giunti di dilatazione in corrispondenza delle travi pulvino e delle spalle laterali. Per semplicità di calcolo si è 

scelto di non modellare direttamente la soletta in c.a. rinforzata, ma di applicare dei vincoli master-slave ai 

nodi delle campate in modo da simulare il comportamento a piastra della soletta nel piano.

Le spalle laterali nello stato di progetto (costituite da pareti in muratura rinforzate mediante parete in c.a.)

sono state modellate mediante elementi finiti bidimensionale tipo “shell. Per la modellazione delle pareti

rinforzate si è deciso di inserire nel modello un nuovo materiale con le proprietà meccaniche della muratura 

esistente e spessore complessivo pari alla somma degli spessori dei due materiali. Per tener conto del 

diverso peso specifico dei materiali è stato imposto un valore fittizio del peso specifico calcolato come media 

pesata dei singoli pesi specifici relazionati ai due diversi spessori. In fase progettuale si è scelto di modellare 

le spalle in muratura rinforzata con le proprietà della muratura invece che quella del c.a. ipotizzando di fatto 

che per le azioni verticali le pareti si comportino come un unico materiale assumendo, a favore di sicurezza,

le proprietà meccaniche del materiale meno performante. Sono inoltre previste delle connessioni trasversali 

costituite da barre resinate alla muratura in ragione di 4 barre al m2 tali da assicurare un comportamento 

d’insieme dell’elemento ed una efficace connessione trasversale.

Per quanto riguarda le azioni verticali derivanti dal modello di calcolo, la verifica delle spalle è stata condotta 

ipotizzando una sezione in muratura di spessore pari a 56 cm, considerando di fatto la spalla come una 

muratura rinforzata con intonaco armato di grande spessore. Per quanto riguarda invece le azioni spingenti 

del terreno si è deciso di fare riferimento a favore di sicurezza alla sola parete in c.a., trascurando l’effetto 

stabilizzante della muratura. La parete in c.a. di fatto funge da muro di sostegno nello stato di progetto. 

Tra la muratura e le travi precompresse in c.a.p, è presente una trave in c.a.. Tale elemento è stato 

modellato mediante elementi tipo shell.

Le travi prefabbricate, che nella realtà risultano appoggiate alle spalle laterali sono state schematizzate 

appunto come elementi beam incernierati agli estremi.
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Fig.7 Vista solida del modello di calcolo 

Non è stato possibile verificare in fase di rilievo, l’effettivo collegamento tra la soletta e le travi prefabbricate 

sottostanti. In fase di progetto sono stati pertanto previsti dei connettori di collegamento aggiuntivi in 

corrispondenza delle travi prefabbricate che collegheranno ulteriormente tali elementi alla soletta esistenze e 

alla soletta superiore di rinforzo. 

La verifica delle travi prefabbricate viene invece eseguita mediante software di calcolo separato. E’ stato 

eseguito un sondaggio sulle travi prefabbricate finalizzato alla determinazione dell’armatura precompressa 

presente all’interno della sezione.

Lo schema statico adottato è quello di struttura portante a telaio in cemento armato con pareti incastrate alla 

base. 

I carichi sono stati assegnati generalmente tramite le travi principali su cui scarica l’impalcato da ponte; le 

membrature orizzontali (travi e solai) e i pilastri sono stati considerati con il loro peso calcolato in via 

automatica dal programma di calcolo.

La modellazione delle azioni statiche sulla struttura, con distinzione in carichi permanenti, accidentali segue 

le indicazioni di normativa. I carichi distribuiti sono generalmente trasferiti sulle travi principali per mezzo di

“elementi solaio” che terminano su di esse. Gli elementi tipo “solaio” in CMP non sono propriamente degli 

elementi finiti (in quanto sono elementi del tutto privi di rigidezza), ma sono elementi geometrici che hanno il 

compito di distribuire sugli elementi “beam” i carichi di superficie ad essi assegnati. Tali elementi sono stati 

utilizzati anche per assegnare alla struttura le masse sismiche generate in automatico sui nodi collegati 

dall’elemento, una volta definiti i carichi di superficie e l’orientamento, informazioni necessarie per la 

determinazione delle aree di influenza calcolate in automatico dal software.

L’azione sismica è applicata per via modale con il metodo degli spettri di risposta da normativa.
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g) Principali combinazioni delle azioni

Come precedentemente descritto le verifiche allo SLU sono state condotte secondo le “Linee guida per la 

classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti 

(Allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.54/2022, espresso dall’assemblea generale 

in data 10.06.2022)” al fine di verificare lo stato limite di Operatività della struttura. 

In particolare per la determinazione della domanda agli stati limite ultimi è impiegata la combinazione 

fondamentale (1), per la domanda agli stati limite di esercizio la combinazione caratteristica (2), per la 

domanda sismica la combinazione (3).

Per i coefficienti di combinazione Ψ si è fatto riferimento alla tabella 5.1.VI del capitolo 5 delle Norme 

Tecniche riportata di seguito.

I coefficienti parziali di sicurezza gg nel caso di verifiche di transitabilità e operatività possono assumere i 

valori dei fattori parziali dei carichi permanenti riportati in Tabella 6.3.2 delle Linee guida di seguito riportata.

Nel caso specifico si farà riferimento alle “condizioni Standard” pertanto il gg è assunto pari a 1.26.
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Per i carichi variabili da traffico invece, si assumono i valori dei coeff. parziali di sicurezza riportati in tabella 

6.4.

Gli inviluppi delle sollecitazioni di calcolo sono stati definiti massimizzando di volta in volta gli effetti dei 

carichi variabili forniti dalla normativa in merito alle corsie convenzionali di calcolo.

Di seguito si illustrano le principali combinazioni fra i differenti CdC elementari.

Carico da traffico

NTC2018
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Come si evince dagli schemi di carico da normativa, è necessario definire le corsie convenzionali presenti 

sull’impalcato da ponte secondo lo schema seguente (NTC18 5.1.3.3.2).

La larghezza della superficie carrabile w, assunta come distanza trasversale compresa tra le barriere di 

sicurezza presenti è pari a circa 861 cm. Secondo la tabella 5.1.I delle NTC2018, si definiscono i seguenti 

parametri convenzionali:

· larghezza superficie carrabile > 600 cm

· numero di corsie convenzionali: n1= int (861/3) = 2.00

· larghezza corsia convenzionale = 300 cm

· Larghezza zona rimanente = 261 cm
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Frenamento

L’azione da frenamento è stata inserita nel modello applicando un carico distribuito sulle travi la cui risultante 

è pari a:

Rx = 0.6 * (2 * 300) + 0.1 * 9 * 8.6 * 18.30 = 501 KN

Tale risultante è stata applicata per semplicità come carico ripartito sulle travi longitudinali modellate.
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Di seguito si riportano le vista della struttura con evidenziati i carichi applicati per ciascun cdc (caso di carico) 

elementare.

Fig.8 pesi propri degli elementi strutturali – CdC 1 [kN/m] 

Fig.9 pesi propri degli elementi NON strutturali – CdC 2 [kN/m] 
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Fig.10 sovraccarichi variabili ponte Schema 1 distribuito – CdC 3 [kN/m] 

Fig.11 azione da frenamento – CdC 4 [kN/m] 
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Fig.12 Schema di carico 1- carico mobile tandem pos.1– CdC 5 [kN] 

Fig.13 Schema di carico 1- carico mobile tandem pos.2– CdC 6 [kN] 
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Fig.14 Schema di carico 1- carico mobile tandem pos.3– CdC 7 [kN] 

Fig.15 Schema di carico 1- carico mobile tandem pos.4– CdC 8 [kN] 
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Fig.16 Schema di carico 1- carico mobile tandem pos.5– CdC 9 [kN] 
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Sisma

Sono stati considerati 2 cdc sismici (massima azione sismica in una direzione + 30% nella direzione 

ortogonale). 

Si riportano di seguito gli inviluppi di calcolo usati per le verifica allo Stato limite di Operatività e Salvaguardia 

della vita SLV per la valutazione dell’indice di rischio sismico.

- ~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV

Descrizione inviluppo “~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV”

Agisce su tutte le entità del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

Inviluppo

~SL18 

SL_Operatività_Ponti_NTC18 

STR SLV_1

Perm.non Contemp. 1 1 1

Inviluppo

~SL18 

SL_Operatività_Ponti_NTC18 

STR SLV_2

Perm.non Contemp. 1 1 1

Inviluppo

~SL18 

SL_Operatività_Ponti_NTC18 

STR SLV_3

Perm.non Contemp. 1 1 1

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV”

Descrizione inviluppo “~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV_1”:

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente 1 1.26051

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente 0 1.26

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Var.Contemporanea 1 0 0.48

CdC elem. 4St CdC n. 4 Frenamento Variabile 0 1.2

CdC elem. 5St Carico mobile Schema 1 n°1 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 6St Carico mobile Schema 1 n°2 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 7St Carico mobile Schema 1 n°3 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 8St Carico mobile Schema 1 n°4 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 9St Carico mobile Schema 1 n°5 Var.non Contemp. 5 0 0.9

Descrizione inviluppo “~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV_2”:

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente 1 1.26051

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente 0 1.26

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Var.Contemporanea 1 0 1.2

CdC elem. 4St CdC n. 4 Frenamento Variabile 0 1.2

CdC elem. 5St Carico mobile Schema 1 n°1 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 6St Carico mobile Schema 1 n°2 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 7St Carico mobile Schema 1 n°3 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 8St Carico mobile Schema 1 n°4 Var.non Contemp. 5 0 0.9

CdC elem. 9St Carico mobile Schema 1 n°5 Var.non Contemp. 5 0 0.9

Descrizione inviluppo “~SL18 SL_Operatività_Ponti_NTC18 STR SLV_3”:

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente 1 1.26051

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente 0 1.26

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Var.Contemporanea 1 0 0.48

CdC elem. 4St CdC n. 4 Frenamento Variabile 0 1.2

CdC elem. 5St Carico mobile Schema 1 n°1 Var.non Contemp. 5 0 1.2

CdC elem. 6St Carico mobile Schema 1 n°2 Var.non Contemp. 5 0 1.2

CdC elem. 7St Carico mobile Schema 1 n°3 Var.non Contemp. 5 0 1.2

CdC elem. 8St Carico mobile Schema 1 n°4 Var.non Contemp. 5 0 1.2

CdC elem. 9St Carico mobile Schema 1 n°5 Var.non Contemp. 5 0 1.2
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DESCRIZIONE SET INVILUPPI DI VERIFICA “SL18_sisma”

E’ costituito dai seguenti inviluppi:

- SL18 Sisma STR SLV

Descrizione inviluppo “SL18 Sisma STR SLV”

Agisce su tutte le entità del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

Inviluppo
~SL18 Sisma SLU Sism. 

Orizz._1
Perm.non Contemp. 1 1 1

Inviluppo
~SL18 Sisma SLU Sism. 

Orizz._2
Perm.non Contemp. 1 1 1

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “SL18 Sisma STR SLV”

Descrizione inviluppo “~SL18 Sisma SLU Sism. Orizz._1”:

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente 1 1

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente 0.8 1

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Variabile 0 0

CdC elem. 4St CdC n. 4 Frenamento Variabile 0 0

CdC elem. 5St Carico mobile Schema 1 n°1 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 6St Carico mobile Schema 1 n°2 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 7St Carico mobile Schema 1 n°3 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 8St Carico mobile Schema 1 n°4 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 9St Carico mobile Schema 1 n°5 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 5Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 6 -1 1

CdC elem. 6Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 6 -1 1

CdC elem. 7Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 7 -0.3 0.3

CdC elem. 8Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 7 -0.3 0.3

Descrizione inviluppo “~SL18 Sisma SLU Sism. Orizz._2”:

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min Molt.Max

CdC elem. 1St CdC n. 1 pesi propri Permanente 1 1

CdC elem. 2St CdC n. 2 perm NS Permanente 0.8 1

CdC elem. 3St CdC n. 3 variabile ponte Variabile 0 0

CdC elem. 4St CdC n. 4 Frenamento Variabile 0 0

CdC elem. 5St Carico mobile Schema 1 n°1 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 6St Carico mobile Schema 1 n°2 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 7St Carico mobile Schema 1 n°3 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 8St Carico mobile Schema 1 n°4 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 9St Carico mobile Schema 1 n°5 Var.non Contemp. 5 0 0

CdC elem. 5Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 6 -0.3 0.3

CdC elem. 6Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 6 -0.3 0.3

CdC elem. 7Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 7 -1 1

CdC elem. 8Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 7 -1 1
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h) Metodo di analisi seguito

L’edificio in oggetto è stato sottoposto ad ANALISI STATICA ed ad ANALISI LINEARE DINAMICA (analisi 

dinamica modale), prendendo in considerazione n. 20 modi di vibrare (e relative masse sismiche 

movimentate); il programma di calcolo utilizzato effettua n. 4 analisi modali differenti, assegnando di volta in 

volta l’eccentricità al baricentro delle masse in direzione ±X e ±Y (l’analisi per il sisma verticale in questo 

caso è stato trascurato in quanto l’edificio non ricade nelle tipologie specificate nel §7.2.1 del D.M. 

17/01/2018).

Il metodo di combinazione modale è il cosiddetto metodo CQC (combinazione quadratica completa) così 

definita:

- I contributi derivanti dai singoli modi sono combinati tenendo conto del segno delle singole componenti modali. 
La generica componente Ui della risposta sismica è data da una combinazione quadratica delle componenti Uij 
(j=1,N.modi) in cui i coefficienti di combinazione fra due modi distinti dipendono dai coefficienti di smorzamento 
dei due modi e dal rapporto fra le due frequenze. Se non vengono assegnati smorzamenti modali, i risultati 
forniti da questo metodo coincidono con quelli del metodo RMS.

La massa movimentata è calcolata in percentuale sulla massa totale applicata ai gradi di libertà dei nodi non 

vincolati, e si raggiunge circa 90% della massa movimentabile in dir. X e circa 90% della massa 

movimentabile in dir. Y considerando 20 modi di vibrare. 

Di seguito un riepilogo dei risultati dell’analisi modale, con evidenziate la % di massa partecipante totale e i 

periodi propri della struttura, per ogni direzione di azione dell’azione sismica.
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i) Criteri di verifica agli Stati Limite

Nell’ambito di verifica degli elementi strutturali che costituiscono la struttura oggetto della presente relazione, 

si sono effettuate verifiche allo stato limite di ultimo in termini di resistenza alle azioni orizzontali e verticali di 

progetto definite nei paragrafi precedenti di tutti gli elementi finiti che costituiscono il modello di calcolo, 

considerando la sezione reagente più sollecitata.

Si rimanda al paragrafo m) per le verifiche effettuate sui seguenti elementi strutturali:

- Verifica soletta esistente

- Verifica cordoli in c.a. per installazione nuova barriera di sicurezza

Secondo quanto riportato nelle “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della 

sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti - par.6.3.5.3”, trattandosi di struttura in classe d’uso III, le 

verifiche allo SLE possono essere omesse.

Per quanto riguarda la verifica del cordolo laterale necessario per l’installazione delle nuove barriere stradali, 

si precisa che, come riportato nei quaderni ANAS di riferimento e nelle NTC2018, l’azione da urto è 

considerata come una azione eccezionale e pertanto i coefficienti parziali di sicurezza dei materiali saranno 

assunti unitari, in particolare per la verifica della connessione tra il nuovo cordolo e la struttura esistente.
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j) Configurazioni deformate e caratteristiche di sollecitazione

Analisi statiche – elenco casi di carico

DESCRIZIONE DELLE CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI STATICHE

Il peso proprio degli Elementi tipo Beam e tipo Shell viene calcolato automaticamente in base alle caratteristiche dei materiali, alla 

geometria degli elementi e ai seguenti parametri:

CdC = Numero Condizione di Carico Elementare

mltX = Moltiplicatore del peso proprio in direzione X Globale

mltY = Moltiplicatore del peso proprio in direzione Y Globale

mltZ = Moltiplicatore del peso proprio in direzione Z Globale

Tipo = Tipo di Condizione di Carico (St = Statico, StEq = Sismico Statico Equivalente)

Y0, Y1, Y2 = coefficienti di combinazione

Y2s = coefficiente di combinazione sismica

j = coefficiente per calcolo masse

Nome CdC mltX mltY mltZ Tipo Y0 Y1 Y2 Y2s j
CdC n. 1 pesi propri 1 0 0 -1 Permanente (St) 1 1 1 1 1

CdC n. 2 perm NS 2 0 0 0 Permanente non strutt (St) 1 1 1 1 1

CdC n. 3 variabile ponte 3 0 0 0 Generico (St) 0.4 0.4 0 0 0

CdC n. 4 Frenamento 4 0 0 0 Generico (St) 1 1 0 0 0

Carico mobile Schema 1 n°1 5 0 0 0 Carichi Mobili (St) 0.75 0.75 0 0 0

Carico mobile Schema 1 n°2 6 0 0 0 Carichi Mobili (St) 0.75 0.75 0 0 0

Carico mobile Schema 1 n°3 7 0 0 0 Carichi Mobili (St) 0.75 0.75 0 0 0

Carico mobile Schema 1 n°4 8 0 0 0 Carichi Mobili (St) 0.75 0.75 0 0 0

Carico mobile Schema 1 n°5 9 0 0 0 Carichi Mobili (St) 0.75 0.75 0 0 0

Di seguito si riportano le rappresentazioni delle configurazioni deformate relative alle singole condizioni di 

carico (condizioni statiche, condizioni dovute all’azione del vento e condizioni sismiche).

  

Fig.17 Deformata sotto pesi propri degli elementi strutturali – CdC 1 Fig.18 Deformata sotto pesi propri degli elementi NON strutturali – CdC 2 

  
Fig.19 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1 distribuito – 

CdC 3 
Fig.20 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato 

1– CdC 5 
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Fig.21 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato 

2– CdC 6 
Fig.22 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato 

3– CdC 7 

  
Fig.23 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato 

4– CdC 8 
Fig.24 Deformata sotto i sovraccarichi variabili ponte Schema 1A concentrato 

5– CdC 9 

 

 

Fig.25 Deformata sotto l’azione di Frenamento– CdC 4  
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Analisi Dinamiche

  

  
 

Fig.26 Deformata causata dall’azione del sisma agente in direzione X Fig.27 Deformata causata dall’azione del sisma agente in direzione Y  

Nelle immagini successive si riportano, in forma grafica, le rappresentazioni delle caratteristiche di 

sollecitazione per gli elementi strutturali più significativi ovvero i pilastri nella combinazione delle azioni allo 

SL OPERATIVITA nello stato di progetto.

Fig.28 Sforzo assiale N33 min elementi shell [kN] 
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Fig.29 Sforzo assiale N33 max elementi shell [kN] 

Fig.30 Tensione orizzontale N22 min elementi shell [kN] 
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Fig.31 Tensione orizzontale N22 max elementi shell [kN] 

 

Fig.32 Minime sollecitazioni flettenti M33 min [kNm] 
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Fig.33 Massime sollecitazioni flettenti M33 max [kNm] 
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Nelle immagini successive si riportano, sempre per via grafica, le principali caratteristiche di sollecitazione 

relative agli elementi “beam” che simulano le travi.

Fig.34 Minime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [kN] per travi in c.a.p. 

Fig.35 Massime sollecitazioni di taglio in dir. T13 [kN] per travi in c.a.p. 
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Fig.36 Massime sollecitazioni flettenti in direzione M13 in campata (massimo momento positivo) [kN m] per travi in c.a.p. 
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VERIFICA DELLE PARETI RINFORZATE

Le spalle in muratura sono rinforzate mediante realizzazione di una parete in c.a. collegata alla muratura 

esistente attraverso connettori costituiti da barre f14 ancorate con resina in ragione di 4 barre a m2.

Per le sollecitazioni derivanti dallo Stato limite di operatività si è deciso, a favore di sicurezza, di considerare 

la presenza della parete in c.a. nei confronti delle azioni da traffico come un intervento di intonaco armato 

applicato su un solo lato della muratura. Pertanto le verifiche nei confronti delle sollecitazioni nel piano della 

parete e fuori dal piano vengono eseguite applicando le formule di resistenza a pressoflessione nel piano e 

fuori dal piano previste per la muratura. 

Dal modello di calcolo in CMP è stato possibile ricavare le massime sollecitazioni agenti sulle spalle alla 

base della parete, in mezzeria e in sommità. Si riportano di seguito le verifiche eseguite mediante foglio 

elettronico.
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Spalla Sinistra

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 510 Base

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B t s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1799.75 97.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1799.75 -0.0523 36.2765 1.644 0.263 0.802 14570 560 0.221 8871 0.000 ok 0.802 560 14570 0.221 341 0.106 ok

Nm in kN -4715.24 136.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4715.24 1055.25 -140.309 -134.192 118.953 0.802 14570 560 0.578 5247 0.201 ok 0.802 560 14570 0.578 202 0.696 ok

T12m ax kN 13.89 180.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3885.38 872.066 85.8399 13.889 -4.861 0.802 14570 560 0.476 8544 0.102 ok 0.802 560 14570 0.476 328 0.261 ok

T12m in kN -145.39 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2195.61 132.541 -197.531 -145.387 122.1 0.802 14570 560 0.269 9685 0.014 ok 0.802 560 14570 0.269 372 0.531 ok

T13m ax kN 122.67 6.00 1.26;0;0;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3369.68 460.463 -171.576 -143.624 122.668 0.802 14570 560 0.413 9685 0.048 ok 0.802 560 14570 0.413 372 0.461 ok

T13m in kN -5.03 179.00 1;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3418.3 875.58 76.6297 13.667 -5.033 0.802 14570 560 0.419 9607 0.091 ok 0.802 560 14570 0.419 369 0.208 ok

M 12 m ax kNm 1071.58 133.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3340.68 1071.58 -168.157 -137.966 120.539 0.802 14570 560 0.409 9728 0.110 ok 0.802 560 14570 0.409 374 0.450 ok

M 12 m in kNm -16.38 100.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3174.31 -16.379 64.1237 5.418 -1.322 0.802 14570 560 0.389 9935 0.002 ok 0.802 560 14570 0.389 382 0.168 ok

M 13 m ax kNm 93.50 132.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4319.38 922.655 93.4984 12.84 -2.883 0.802 14570 560 0.529 7045 0.131 ok 0.802 560 14570 0.529 271 0.345 ok

M 13 m in kNm -197.53 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2195.61 132.541 -197.531 -145.387 122.1 0.802 14570 560 0.269 9685 0.014 ok 0.802 560 14570 0.269 372 0.531 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 613 M ezzeria

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1678.17 97.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1678.17 -21.027 32.1523 6.288 -3.418 0.802 14570 560 0.206 8539 0.002 ok 0.802 560 14570 0.206 328 0.098 ok

Nm in kN -4529.25 136.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4529.25 1039.29 -60.4443 -111.861 96.12 0.802 14570 560 0.555 6143 0.169 ok 0.802 560 14570 0.555 236 0.256 ok

T12m ax kN 18.93 180.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3753.6 849.722 76.1062 18.926 -10.426 0.802 14570 560 0.460 8902 0.095 ok 0.802 560 14570 0.460 342 0.222 ok

T12m in kN -123.96 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2016.11 118.37 -113.457 -123.961 101.504 0.802 14570 560 0.247 9367 0.013 ok 0.802 560 14570 0.247 360 0.315 ok

T13m ax kN 101.60 5.00 1;0;0;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2730.47 450.347 -96.5376 -122.599 101.599 0.802 14570 560 0.335 10132 0.044 ok 0.802 560 14570 0.335 389 0.248 ok

T13m in kN -10.43 180.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3753.6 849.722 76.1062 18.926 -10.426 0.802 14570 560 0.460 8902 0.095 ok 0.802 560 14570 0.460 342 0.222 ok

M 12 m ax kNm 1076.58 133.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3174.02 1076.58 -85.5337 -117.98 99.515 0.802 14570 560 0.389 9935 0.108 ok 0.802 560 14570 0.389 382 0.224 ok

M 12 m in kNm -58.32 100.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3033.4 -58.317 57.2416 12.407 -6.813 0.802 14570 560 0.372 10054 0.006 ok 0.802 560 14570 0.372 386 0.148 ok

M 13 m ax kNm 85.17 132.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4191.31 899.897 85.165 18.387 -8.802 0.802 14570 560 0.514 7539 0.119 ok 0.802 560 14570 0.514 290 0.294 ok

M 13 m in kNm -113.46 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2016.11 118.37 -113.457 -123.961 101.504 0.802 14570 560 0.247 9367 0.013 ok 0.802 560 14570 0.247 360 0.315 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 701 Som m ità

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1544.15 97.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1544.15 -31.612 25.047 10.375 -6.771 0.802 14570 560 0.189 8128 0.004 ok 0.802 560 14570 0.189 312 0.080 ok

Nm in kN -4303.30 136.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4303.3 1054.6 11.6764 -94.51 82.875 0.802 14570 560 0.527 7109 0.148 ok 0.802 560 14570 0.527 273 0.043 ok

T12m ax kN 25.45 132.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4045.02 894.725 71.6148 25.452 -15.164 0.802 14570 560 0.496 8050 0.111 ok 0.802 560 14570 0.496 309 0.231 ok

T12m in kN -109.59 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1802.43 128.26 -34.8914 -109.587 91.268 0.802 14570 560 0.221 8878 0.014 ok 0.802 560 14570 0.221 341 0.102 ok

T13m ax kN 91.27 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1802.43 128.26 -34.8914 -109.587 91.268 0.802 14570 560 0.221 8878 0.014 ok 0.802 560 14570 0.221 341 0.102 ok

T13m in kN -16.59 180.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3605.08 847.423 61.2852 25.265 -16.593 0.802 14570 560 0.442 9251 0.092 ok 0.802 560 14570 0.442 356 0.172 ok

M 12 m ax kNm 1105.14 133.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2971.32 1105.14 -8.91674 -103.321 88.579 0.802 14570 560 0.364 10089 0.110 ok 0.802 560 14570 0.364 388 0.023 ok

M 12 m in kNm -82.16 100.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2876.13 -82.16 45.6401 19.186 -12.475 0.802 14570 560 0.353 10125 0.008 ok 0.802 560 14570 0.353 389 0.117 ok

M 13 m ax kNm 71.85 252.00 1.26;1.26;0.48;0;1.2;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4018.23 622.404 71.854 23.68 -13.941 0.802 14570 560 0.492 8138 0.076 ok 0.802 560 14570 0.492 313 0.230 ok

M 13 m in kNm -34.89 101.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1802.43 128.26 -34.8914 -109.587 91.268 0.802 14570 560 0.221 8878 0.014 ok 0.802 560 14570 0.221 341 0.102 ok
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Spalla Destra

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 415 Base

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B t s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1776.52 101.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1776.52 351.092 -94.8908 -50.46 51.143 0.802 14570 560 0.218 8811 0.040 ok 0.802 560 14570 0.218 339 0.280 ok

Nm in kN -4254.56 180.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4254.56 70.6293 74.4891 -3.467 8.128 0.802 14570 560 0.521 7300 0.010 ok 0.802 560 14570 0.521 281 0.265 ok

T12m ax kN 6.27 202.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3319.75 1008.71 66.9281 6.267 1.976 0.802 14570 560 0.407 9758 0.103 ok 0.802 560 14570 0.407 375 0.178 ok

T12m in kN -60.24 295.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3266.78 -610.96 -75.6964 -60.241 57.64 0.802 14570 560 0.400 9829 0.062 ok 0.802 560 14570 0.400 378 0.200 ok

T13m ax kN 58.43 304.00 1.26;0;0;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3933.76 -396.61 -62.8406 -59.302 58.429 0.802 14570 560 0.482 8402 0.047 ok 0.802 560 14570 0.482 323 0.195 ok

T13m in kN 0.33 313.00 1;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2560.28 623.767 52.6057 5.274 0.33 0.802 14570 560 0.314 10071 0.062 ok 0.802 560 14570 0.314 387 0.136 ok

M 12 m ax kNm 1026.38 205.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2579.11 1026.38 -75.4038 -47.396 51.811 0.802 14570 560 0.316 10082 0.102 ok 0.802 560 14570 0.316 387 0.195 ok

M 12 m in kNm -628.63 292.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4007.43 -628.63 66.6354 -6.578 7.806 0.802 14570 560 0.491 8172 0.077 ok 0.802 560 14570 0.491 314 0.212 ok

M 13 m ax kNm 80.99 204.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4204.93 985.726 80.988 3.088 5.51 0.802 14570 560 0.515 7488 0.132 ok 0.802 560 14570 0.515 288 0.281 ok

M 13 m in kNm -100.38 5.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1800.6 -288.89 -100.38 -55.829 53.118 0.802 14570 560 0.221 8873 0.033 ok 0.802 560 14570 0.221 341 0.294 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 577 M ezzeria

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1663.98 101.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1663.98 442.356 -45.5439 -47.454 47.116 0.802 14570 560 0.204 8498 0.052 ok 0.802 560 14570 0.204 327 0.139 ok

Nm in kN -4092.75 180.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4092.75 196.476 82.2193 -11.549 13.52 0.802 14570 560 0.502 7889 0.025 ok 0.802 560 14570 0.502 303 0.271 ok

T12m ax kN -2.59 313.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2410.65 729.791 51.9737 -2.594 4.556 0.802 14570 560 0.295 9955 0.073 ok 0.802 560 14570 0.295 383 0.136 ok

T12m in kN -56.11 304.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3814.51 -287.39 -5.62825 -56.113 55.711 0.802 14570 560 0.468 8742 0.033 ok 0.802 560 14570 0.468 336 0.017 ok

T13m ax kN 56.03 184.00 1;0;0;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3893.65 222.479 -1.82896 -55.628 56.026 0.802 14570 560 0.477 8520 0.026 ok 0.802 560 14570 0.477 327 0.006 ok

T13m in kN 4.44 337.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1903.69 552.598 40.1389 -2.934 4.441 0.802 14570 560 0.233 9125 0.061 ok 0.802 560 14570 0.233 351 0.114 ok

M 12 m ax kNm 1192.27 208.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3842.55 1192.27 2.07704 -52.308 53.947 0.802 14570 560 0.471 8666 0.138 ok 0.802 560 14570 0.471 333 0.006 ok

M 12 m in kNm -563.26 289.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2478.79 -563.26 46.7657 -7.02 7.328 0.802 14570 560 0.304 10015 0.056 ok 0.802 560 14570 0.304 385 0.121 ok

M 13 m ax kNm 86.13 204.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -4041.65 1166.27 86.1253 -8.229 11.441 0.802 14570 560 0.495 8061 0.145 ok 0.802 560 14570 0.495 310 0.278 ok

M 13 m in kNm -49.15 5.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1687.31 -243.25 -49.1515 -50.381 48.585 0.802 14570 560 0.207 8565 0.028 ok 0.802 560 14570 0.207 329 0.149 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 675 Som m ità

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1566.49 101.00 1;0;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1566.49 505.46 -2.85554 -48.597 47.331 0.802 14570 560 0.192 8200 0.062 ok 0.802 560 14570 0.192 315 0.009 ok

Nm in kN -3934.64 180.00 1.26;1.26;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3934.64 260.154 92.6457 -17.356 16.626 0.802 14570 560 0.482 8399 0.031 ok 0.802 560 14570 0.482 323 0.287 ok

T12m ax kN -6.39 337.00 1.26;1.26;1.2;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1754.79 600.675 42.0895 -6.389 6.399 0.802 14570 560 0.215 8753 0.069 ok 0.802 560 14570 0.215 336 0.125 ok

T12m in kN -59.42 304.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3706.07 -230.38 44.9875 -59.422 56.892 0.802 14570 560 0.454 9020 0.026 ok 0.802 560 14570 0.454 347 0.130 ok

T13m ax kN 57.50 184.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3787.85 308.929 49.2194 -59.308 57.498 0.802 14570 560 0.464 8813 0.035 ok 0.802 560 14570 0.464 339 0.145 ok

T13m in kN 6.40 241.00 1.26;1.26;1.2;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1934.78 -361.54 35.3287 -6.838 6.399 0.802 14570 560 0.237 9195 0.039 ok 0.802 560 14570 0.237 353 0.100 ok

M 12 m ax kNm 1326.81 208.00 1;0;1.2;1.2;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3734.23 1326.81 51.3323 -56.487 55.902 0.802 14570 560 0.458 8951 0.148 ok 0.802 560 14570 0.458 344 0.149 ok

M 12 m in kNm -563.47 289.00 1.26;1.26;0;0;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -2337.59 -563.47 51.3942 -10.385 8.993 0.802 14570 560 0.286 9877 0.057 ok 0.802 560 14570 0.286 380 0.135 ok

M 13 m ax kNm 94.76 204.00 1.26;1.26;0.48;0;1.2;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;; -3881.02 1278.03 94.7586 -14.535 15.03 0.802 14570 560 0.476 8557 0.149 ok 0.802 560 14570 0.476 329 0.288 ok

M 13 m in kNm -5.21 5.00 1;0;0;1.2;0;0;0;0;0.9;0;0;0;0;0;0;0;0;; -1589.54 -218.9 -5.20993 -50.963 48.419 0.802 14570 560 0.195 8272 0.026 ok 0.802 560 14570 0.195 318 0.016 ok
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VERIFICA DELLE PARETI RINFORZATE PER AZIONI DOVUTE ALLA SPINTA DEL TERRENO

Si riportano di seguito le verifiche della parete rinforzata soggetta alle azioni derivanti dalla spinta del terreno 

a tergo del muro. Nel caso specifico si è deciso di considerare come resistente solamente la nuova parete in 

c.a. trascurando il contributo resistente fornito dalla muratura resistente. Si riportano di seguito le verifiche 

relative alla parete maggiormente sollecitata (spalla destra).

Lo schema di calcolo adottato è quello di un elemento incastrato alla base del muro  e incernierato in testa 

ipotizzando che l’impalcato da ponte agisca come un vincolo alla traslazione orizzontale. Per semplicità si è 

deciso di modellare la un solo tratto di parete lungo 1 m e di eseguire le verifiche su questo tratto 

rappresentativo.

Calcolo sollecitazioni:

Ø Spinta del terreno 

La spinta del terreno è stata valutata considerando una distribuzione triangolare degli sforzi che 

presenta un carico massimo pari a:

qtd = k0 * g * h = 0.74 *18 * 4.10 @ 55 kN/m

dove:

k0 è il coefficiente di spinta a riposo pari a 0.74 valutato considerando un angolo di attrito del terreno 

a tergo del muro pari a 15° (come indicato nella relazione geologica)

gg è il peso specifico del terreno pari a 1800 kg/m3
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h è l’altezza del muro assunta pari a 4,10 m

Ø Spinta del carico da variabile

E’ stata considerata agente sul muro anche l’azione orizzontale derivante da un carico uniforme 

distribuito sul terreno a tergo del muro, che induce una spinta con distribuzione uniforme degli sforzi, 

generato da un sovraccarico accidentale secondo il carico distribuito convenzionale della corsia 1 

pari a 900 daN/m2 .

qd = k0 * qk = 0.74 * 9,00 @ 6.66 kN/m

dove:

k0 è il coefficiente di spinta a riposo pari a 0.74

qk è sovraccarico accidentale pari a 9.00 kN/m2

Utilizzando il software di calcolo cmp è stato modellato il tratto di muro analizzato come un elemento beam 

incastrato alla base ed incernierato in testa a cui sono ste applicate le sollecitazioni esterne sopra definite

ma calcolate considerando i fattori amplificativi gamma relativi allo stato limite di operatività (1.26 per i  

carichi permanenti e 1.2 per i carichi variabili).

Fig.37 Minime e massime sollecitazioni flettenti in direzione M13 in campata  [kN m]  
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Fig.38 Minime e massime sollecitazioni taglianti in direzione M13 in campata  [kN m]  

Le armature necessarie sono pertanto:

 ! =
"#$%
&

'.(⋅*+,⋅-
= 12.14 cmq alla base del muro contro terra

 ! =
"#$%
/

'.(⋅*+,⋅-
= 5.68 cmq  per lo sviluppo in altezza del muro

dove:

fyd è la tensione di progetto dell’acciaio B450C pari a 450 / gq = 391 MPa

d è altezza utile della sezione considerando un copriferro di 80 mm pari a 22 cm

Si dispone quindi 1f20 / 15 cm per un totale di 20.91 cmq / m di armatura. Il momento resistente di una 

sezione in c.a. in opera realizzata con calcestruzzo C35/45 di dimensioni 30 x 100 armata con 1f20 / 15 cm 

sia superiormente che inferiormente è pari a 158 kNm. Si riporta di seguito la verifica eseguita mediante il 

tool di verifica delle sezioni in c.a. disponibile in cmp.
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Considerando un momento agente pari a 94 kN m < 158 kN m la verifica risulta soddisfatta.

Anche la verifica a taglio risulta soddisfatta in quanto il taglio sollecitante è pari a 134 kN mentre il taglio 

resistente è pari a 160 kN (valutato trascurando l’armatura trasversale).

---------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------- 
VERIFICA A TAGLIO A SLU: 
-------------------------------------------------------------------- 
Sollecitazioni di verifica a taglio: 
N = 0.0000000 kN  M12 = 0.0000000 kNm  M13=110.00000 kNm 
T12 = 0.0000000 kN  T13 = 147.00000 kN 
-------------------------------------------------------------------- 
Materiale calcestruzzo: Cls C35/45 
fck = 35.000000 N/mm² 
fcd = 19.833333 N/mm² 
fctd = 1.4979825 N/mm² 
Materiale staffe: B450C 
fyd = 391.30435 N/mm² 
altezza utile d dir.3 = 22.000000 cm 
base utile dir.3 bw= 100.00000 cm 
-------------------------------------------------------------------- 
Par.4.1.2.3.5.1 DM 2018 
VRd = resistenza elementi senza armature trasversali 
Rol = rapporto geometrico armatura long. 
scp = tensione media di compressione nella sezione. 
vmin, k = grandezze in N,mm 
 
Direzione taglio asse 3: 
VRd = 160.22288 kN 
Rol = 0.00856798, vmin = 0.56534, k = 1.95346, scp = 0.0000000 kN/m² 
-------------------------------------------------------------------- 
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I risultati ottenuti dalla realizzazione del modello ad elementi finiti predisposto sono stati analizzati e 

confrontati con quelli ottenuti da controlli e calcoli eseguiti con metodi tradizionali semplificati utilizzati in fase 

di predimensionamento dei vari elementi strutturali. In particolare l’attendibilità dei risultati ottenuti è 

confermata anche da controlli e verifiche incrociate effettuate sia in fase preliminare che in fase di analisi dei 

dati ottenuti dall’elaborazione numerica. A questo proposito si ritiene opportuno segnalare che si sono 

effettuati:

- controlli sui carichi applicati in automatico dal programma di calcolo per effetto dei pesi propri 

strutturali e dei carichi assegnati (valutati per area d’influenza);

- predimensionamento con verifiche e controlli secondo il metodo delle tensioni ammissibili e ricorso a 

formule “storiche” di calcolo di comprovata validità;

Per validare il modello effettuato si è proceduto al controllo del peso totale della struttura calcolato 

manualmente mediante calcoli semplici ed approssimati per confrontarlo con i valori forniti dal programma di 

calcolo. Si riporta di seguito la tabella riepilogativa delle reazioni vincolari calcolate dal programma di calcolo 

CMP per i singoli casi di carico elementari.

CdC Descrizione Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Fase

1 CdC n. 1 pesi propri 0. 0. -4418.8783 -49453.089 -28686.539 0.

2 CdC n. 2 perm NS 0. 0. -1590.7003 -17372.289 -10754.710 0.

3 CdC n. 3 variabile ponte 0. 0. -810.40458 -10209.818 -5503.5879 0.

4 CdC n. 4 Frenamento 466.668750 -8.640e-15 0. 7.1282e-14 3850.01719 -5096.6169

5 Carico mobile Schema 1 n°1 0. 0. -1000.0000 -6703.0217 -10975.663 0.

6 Carico mobile Schema 1 n°2 0. 0. -1000.0000 -9339.2502 -8245.7686 0.

7 Carico mobile Schema 1 n°3 0. 0. -1000.0000 -12798.649 -4663.4564 0.

8 Carico mobile Schema 1 n°4 0. 0. -700.00000 -11511.170 -1880.7587 0.

9 Carico mobile Schema 1 n°5 0. 0. -150.00000 -3013.7543 -165.54834 0.

Dalla somma delle reazioni vincolari Fz relative ai cdc gravitazionali (considerando solo i Pesi propri e 

permanenti non strutturali per semplicità) si ottiene un peso totale pari a 6008 KN.

Si riporta di seguito la tabella riepilogativa del peso totale della struttura calcolato manualmente.

Dal calcolo manuale si ottiene un peso totale pari a 5858 KN.

La differenza tra il peso calcolato a mano e quello restituito dal programma di calcolo è uguale a 150 KN 

ovvero una differenza percentuale pari 2.5 % < 10 %.

Peso

α l w / h closed amount gk gk gk qk ψ2 ϕ PGk;1 PQk PQk;ψ2

Element code nr. ° m m % # kN/m2 kN/m kN kN/m2 - - kN kN kN kN

Spalle Sp Sx 1 14.56 4.1 1 1 12.18 727 727

Spalle Sp dx 1 14.56 3.15 1 1 12.18 559 559

Travi precompresse campata 1 18.26 1 1 10 5.21 950 950

Impalcato schema 1 solaio 1 18.26 2.12 1 1 16.20 9.00 627 348 627

Impalcato schema 2 solaio 2 18.26 6.7 1 1 16.20 2.50 1982 306 1982

Impalcato schema 3 solaio 3 18.26 1.49 1 1 16.20 5.00 441 136 441

Travi trasversali T 1 14.56 1 1 3 5.00 218 218

Spalle Risvolti SX 1 2 4.1 1 2 12.18 200 200

Spalle Risvolti DX 1 2 3.15 1 2 12.18 153 153

5858 790 5858

Parametri Geometric i Variabili TotalePesi Permanenti
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E’ stato inoltre comparato il taglio alla base calcolato mediante formule semplificate con il taglio calcolato dal  

programma di calcolo. 

Per ciascuna Condizione di Carico Elementare Statica, Condizione Sismica, vengono riportate le risultanti 

delle reazioni vincolari con i momenti calcolati rispetto all’origine:

CdC Rx (kN) Ry (kN) Rz (kN) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)

1S -5.00e-07 7.591e-07 4418.8783 49453.089 28686.539 6.765e-06

2S -3.24e-07 -9.24e-07 1590.7003 17372.289 10754.710 1.360e-05

3S 1.836e-08 -1.45e-07 810.40458 10209.818 5503.5878 -2.50e-06

4S -335.6934 -324.1754 5.131e-07 2674.4463 -2769.470 5857.9077

5S -3.79e-08 8.526e-07 999.99999 6703.0217 10975.663 -1.32e-05

6S 4.163e-08 -1.14e-07 1000.0000 9339.2502 8245.7687 7.381e-07

7S -1.40e-07 -6.10e-08 1000.0000 12798.649 4663.4564 -1.26e-07

8S -4.56e-08 -1.03e-06 700.00000 11511.169 1880.7587 1.297e-06

9S 4.864e-08 -5.39e-08 150.00000 3013.7544 165.54834 -1.09e-06

1D -699.2212 -884.8380 -2694.052 -17646.59 -27726.43 12008.954

2D -700.1608 -906.4839 -2694.665 -24047.32 -27759.67 13862.074

3D -490.5210 -780.6107 -1894.331 -14045.81 -19232.75 9666.6587

4D -493.5939 -740.0030 -1906.003 -14443.72 -19681.96 10128.180

5D -1138.223 -1463.377 -4383.431 -28605.65 -45124.17 19682.507

6D -1141.231 -1494.180 -4387.383 -39042.88 -45208.86 22612.143

7D -800.8350 -1329.616 -3094.230 -22801.46 -31365.37 16147.806

8D -805.4424 -1265.380 -3109.986 -23202.38 -32100.83 16947.603

Alla luce del modello effettuato si ritiene più rappresentativo effettuare il controllo per la direzione X del 

modello. In direzione Y il modello risulta piuttosto rigido con molti modi di vibrare locali dovuti alla 

modellazione delle pareti, tale per cui il calcolo manuale risulterebbe restituirebbe valori poco rappresentativi  

per effettuare un confronto dei tagli alla base.

Dalla tabella estratta dal software CMP si evince che il taglio alla base allo SLV è pari a:

dirX : 1141 kN

La massa sismica calcolata manualmente è pari a 597997 kg.

Si riportano di seguito il calcolo del taglio alla base valutato manualmente attraverso un foglio di calcolo 

elettronico.
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La differenza percentuale tra i tagli alla base calcolati manualmente e quelli valutati dal software CMP è pari 

al 2.5% circa, valore accettabile alla luce delle approssimazioni eseguite durante il calcolo manuale eseguito.

Per quanto sopra esposto si ritiene che la modellazione effettuata sia pertanto affidabile.

Alla luce di tali considerazioni, consapevoli delle scelte effettuate in fase di modellazione ed alla luce delle 

disposizioni indicate all’interno della Normativa Tecnica attualmente vigente, si ritiene ragionevole affermare 

l’attendibilità e la completezza dei risultati ottenuti in relazione anche all’importanza dell’opera in progetto.

Qualora tuttavia, in corso d’opera, dovessero manifestarsi delle situazioni difformi rispetto a quanto fino ad 

ora ipotizzato, tali da modificare il comportamento globale del complesso e/o locale di alcuni elementi 

strutturali, sarà opportuno procedere alla esecuzione di ulteriori controlli e/o verifiche allo scopo di evitare 

l’abbassamento del livello di sicurezza della costruzione.

Long. Lat. CU Vita Nominale Stato limite Cat. Suolo Cat.Topografica VR Tr ag Fo TC*

Definizione spettro 10.5534 44.6909 III 50 SLV B T1 75 712 0.178 2.385 0.293

Ss Cc St Tb Tc Td

1.20 1.41 1.00 0.137 0.412 2.311

Massa Totale 597997.7982

Fattore di  Struttura 1.5 PVr Tr ag Fo TC*

SLO 81 45 0.0576 2.4965 0.2594

SLD 63 75 0.0722 2.4751 0.2694

SLV 10 712 0.1778 2.3847 0.2926

SLC 15 1462 0.2233 2.4075 0.3041

Direzione Massa TOT M% Massa partecipante Periodo q Sd Taglio alla base Taglio SOFTWARE Diffrenza

X Kg Kg sec g kN KN %

1 597998 44.82 268037 0.251 1.5 0.339 891.87

2 597998 43.41 259597 0.565 1.5 0.247 629.41

3 597998 1.86 11113 0.038 1.5 0.249 27.10

4 597998 0.45 2672 0.057 1.5 0.266 6.96

5 597998 0.39 2308 0.253 1.5 0.339 7.68

6 597998 0.12 729 0.048 1.5 0.258 1.84

7 597998 0.11 668 0.206 1.5 0.339 2.22

8 597998 0.10 607 0.064 1.5 0.272 1.62

9 597998 0.02 121 0.061 1.5 0.270 0.32

91.28 TOT CQC 1105.36 1133 2.43931586

PARAM ETRI GENERALI

OUTPUT
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k) Caratteristiche e affidabilità del Codice di Calcolo
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l) Strutture geotecniche o di fondazione

Secondo le “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il 

monitoraggio dei ponti esistenti - par.6.3.5.1” la verifica delle fondazioni e’ obbligatoria se:

Alla luce di quanto riportato nella relazione geologica e considerato che alla data odierna non si sono 

verificati dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni, la verifica del sistema fondale non risulta 

necessaria.

Tuttavia dovendo realizzare i rinforzi delle spalle esistenti mediante una controparete in c.a., si è ritenuto 

opportuno realizzare una sottofondazione da collegare alla fondazione esistente della spalla. La nuova 

fondazione presenta una sezione di Larghezza 120 cm e di Altezza pari a 100 cm e viene estesa su tutta la 

spalla.

La verifica della fondazione rinforzata viene eseguita allo stato limite di operatività considerando i pesi 

gravanti sul terreno ricavati dal modello di calcolo ed un momento sollecitante pari al momento ottenuto dalla 

spinta del terreno. La verifica viene effettuata considerando un tratto di fondazione lungo un m utilizzando 

l’Approccio 2 della Normativa (A1+M1+R3) .

Si riportano di seguito le valutazioni effettuate per ottenere il carico verticale da modello. Nel caso specifico 

si è fatto riferimento alla spalla sinistra in quanto presente le sollecitazioni maggiori e a favore di sicurezza 

sono stati trascurati i carichi accidentali.
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Azione N da Peso Proprio : 1905 kN

Azione N da Permanente NON strutturale : 702 kN

Lunghezza parete : 14.56 m

Azione verticale su un tratto di parete lunga 1 m: (PP + PNS) / L  = 180 kN

PP fondazione in progetto lunga 1 m : (H x L x g) = 30 kN

Azione verticale Totale = 210 KN

Momento sollecitante allo SL operatività = 94 kNm

Con le sollecitazioni così determinate è stata eseguita la verifica della fondazione. L’attuale larghezza della 

fondazione esistente non è nota. Si è deciso di considerare a favore di sicurezza un tratto di 40 cm ulteriore 

rispetto alla larghezza della fondazione in progetto. Non avendo riscontrato cedimenti imputabili alla 

fondazione durante i rilievi si ritiene che la fondazione esistente possa presentare una larghezza ben 

superiore ai 40 cm considerati. Si riportano di seguito le verifiche effettuate. Le verifiche in approccio 2 

risultano soddisfatte se il fattore FS è maggiore di 2.3.
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D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

permanenti
temporanee 

variabili

1.30 1.50

1.00 1.00

1.00 1.00

valori suggeriti dall'EC7

  N

       Mb

     D      g1    Tb

B B

g, cu

    N

         Ml

     D    Tl

   L L

(Per fondazioni nastriformi L=100 m)

B          = 1.60 (m)

L          = 1.00 (m)

D         = 1.50 (m)

b f                 bp

b f = 0.00 (°) bp = 0.00 (°)

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 210.00 0.00 210.00

Mb   [kNm] 94.00 0.00 94.00

Ml   [kNm] 0.00 0.00 0.00

Tb   [kN] 0.00 0.00 0.00

Tl   [kN] 0.00 0.00 0.00

H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Fondazioni Dirette 

Verifica in tensioni totali

qlim = cu*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq

cu

coefficienti parziali

Valori di 

calcolo

azioni

Metodo di calcolo

Tensioni ammissibili

Stato limite ultimo

definiti dall'utente

valori di input

1.40

1.00

1.00

proprietà del terreno
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Peso unità di volume del terreno

g1        = 18.10 (kN/mc)

g          = 18.10 (kN/mc)

Valore caratteristico di resistenza del terreno Valore di progetto

cu         = 78.50 (kN/mq) cu         = 78.50 (kN/mq)

eB = 0.45 (m) B* = 0.70 (m)

eL = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 27.15 (kN/mq)

g  : peso di volume del terreno di fondazione

g = 18.10 (kN/mc)

Nc : coefficiente di capacità portante

Nc = 2 + p

Nc = 5.14

sc : fattori di forma

sc = 1 + 0,2 B* / L*

sc = 1.14

ic: fattore di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.59

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.41        H   q  Tl

            L

q = arctg(Tb/Tl) = 0.00 (°)           Tb

     m  = 1.41

B

ic = (1 - m H / (B*L* cu*Nc))

ic = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 

m=(mbsin2
q+mlcos2

q) in tutti gli altri casi)
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Il fattore FS è pari a 2.34 > 2.3, pertanto la verifica risulta soddisfatta.
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m) Altri risultati significativi

VERIFICA DELLA SOLETTA E DEL GUARD RAIL

Come riportato nei quaderni ANAS volume I, la verifica del cordolo laterale soggetta ad azione eccezionale 

da urto può essere eseguita a partire dal momento resistente plastico del profilo che costituisce il dispositivo 

di ritenuta da installare amplificato di un coefficiente di sovra resistenza pari a 1,5 . Tale approccio ottempera 

quanto previsto dal § 4.7.3.3 delle UNI EN 1991-2 così come emendato dall’appendice nazionale (G.U. 27 

Marzo 2013, DM 31/07/2012). La metodologia è applicabile esclusivamente quando in fase progettuale si 

conosce già il dispositivo di ritenuta da installare e le sue caratteristiche geometriche e meccaniche. Si 

riportano pertanto i dati necessari per la definizione del tipo di barriera da installare.

Il flusso di traffico utilizzato per la definizione delle barriere è stato desunto dal sistema regionale di 

rilevazione dei flussi di traffico. Nelle vicinanze del ponte oggetto di verifica è presente la postazione 137.  

Criteri di scelta della classe della barriera di sicurezza.

Ø Definizione della categoria stradale: Strada Tipo C

Ø Individuazione dei luoghi da proteggere: Ponti - sovrappassi - viadotti – ecc.

Ø TGM medio: >1000

Ø Quota traffico pesante: < 5% (12 272 / 559 492 = 2.19%

Ø Tipo di traffico: I
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BARRIERE DI SICUREZZA BORDO PONTE  à TIPO H2

BARRIERE DI SICUREZZA BORDO LATERALE  à TIPO H1

Tuttavia, vista la presenza sul ponte di un tratto ciclopedonale (lato valle), la barriera di separazione bordo 

ponte tra la corsia destinata al traffico veicolare e quella ciclopedonale sarà di tipo H3 in modo da diminuire

ulteriormente la deflessione dinamica ovvero “il massimo spostamento dinamico trasversale del fronte del 

sistema di contenimento”.

Sul lato opposto del ponte (lato monte) invece, verrà installata la barriera bordo ponte di tipo H2 prevista 

dalle tabelle ANAS.

In fase di dimensionamento e verifica del nuovo cordolo in c.a. verranno utilizzate delle barriere guard rail 

commerciali tipo SAFEROAD H3 e SAFEROAD H2 o similare.



Pag. 62 di 95

Fig.39 barriere commerciali tipo SAFEROAD H3 

Fig.40 barriere commerciali tipo SAFEROAD H2 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate per l’installazione della barriera. 
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Barriera di protezione lato Monte tipo H3

Le verifiche sono state eseguite adottando una combinazione dei carichi Eccezionale in cui l’effetto 

dell’azione d’urto è stato amplificato di un fattore pari a 1,5. 

Le verifiche sono state condotte, considerando il momento resistente del montante a “C” della barriera 

(C125x100x5 S235) pari a 19.38 kNm. Si assume pertanto un valore pari a 20 kNm.

Mrd, plastico = 20.00 kNm

Mrd, plastico, amplificato = 20.00* 1.5 = 30.00 kNm

Per il dimensionamento delle verifiche risulta inoltre necessario determinare il taglio resistente del profilo.

Ipotizzando che la resistenza a taglio dell’elemento sia fornita dalla sola anima del montante si ottiene

Vrd = 125*5*235 / (3) 0.5 = 85 kN

L’armatura pos.5a costituita da barre F10 /15 cm (vedi Fig.41) è stata dimensionata in base alle 

sollecitazioni da urto determinate in combinazione eccezionale a partire dalla resistenza del montante della 

barriera. La verifica viene eseguita in corrispondenza dell’estradosso della nuova soletta in progetto. 

Considerando il momento di trasporto, tali barre saranno soggette ad un momento sollecitante pari a:

Med = (20 + 85 * 0.15) * 1.5 = 50 kNm

La forza di trazione a cui sono sottoposte le barre (considerando il braccio di leva pari all’altezza utile della 

sezione) è pari a:

Ftraz = Med / d = 50 / 1.74 = 30 kN

Considerando un cono di diffusione a 45° al di sotto della piastra (di larghezza 20 cm) è possibile calcolare il 

numero di staffe sollecitate dalla forza di trazione.

nstaffe = (b piastra  + 2 * H cordolo) / passo staffe = (0.2 + 2*0.30) / 0.15 = 5.33 staffe

La forza agente sulla singola staffa, e quindi sulla connessione eseguita mediante inghisaggio della barra 

nella soletta esistente è pertanto pari a:

Fed,traz = 30 / 5.33 = 6 kN

Si riporta pertanto la verifica dell’ancoraggio della barra nella soletta esistente eseguita ai sensi delle UNI EN 

1992-4 Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 4: progettazione degli attacchi per utilizzo nel 

calcestruzzo.

Si precisa che la barra risulta in parte ancorata mediante resina alla soletta esistente ed in parte annegata 

nel nuovo getto della soletta in c.a. Si è deciso pertanto di considerare una lunghezza di ancoraggio fittizia 
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pari all’effettivo ancoraggio nella soletta esistente (150 mm) a cui viene aggiunto un terzo dell’altezza della 

nuova soletta di rinforzo. La lunghezza di ancoraggio heff tot di calcolo assunta risulta quindi pari a  180 mm.

Param etri m eccanici CLS - Valido per strutture esistenti - Uso il valore M edio

Ponti Esistenti

Resistenza caratteristica cilindrica fck [M Pa] 9.7

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzoin com pressione gc [-] 1

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo term ine acc [-] 1

Fattore di confidenza FC [-] 1

Valore m edio della resistenza a com pressione cilindrica fcm [M Pa] 15.55

fcm da calcolo [M Pa] 15.55

Valore m edio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fctm [M Pa] 1.36

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5% ) fctk;0,05 [M Pa] 0.96

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95% ) fctk;0,95 [M Pa] 1.77

M odulo di elasticità secante del calcestruzzo Ecm [M Pa] 25115.50

Deform azione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc ec1 [-] 0.00

Deform azione ultim a di contrazione nel calcestruzzo ecu [-] 0.00

Resistenza di progetto a com pressione del calcestruzzo fcd [M Pa] 9.70

Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo fctd [M Pa] 0.96

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.2 se com b. fondam entale) g1 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a taglio (per Quaderno ANAS volum e 1=1.0 se com b. fondam entale) g2 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo (per Quaderno ANAS volum e 1= gM c *g1 *g2 se com b. fondam entale, 1 per com binazione eccezionale) gMc [-] 1.00

Param etri m eccanici Ancorante

Resistenza ultim a acciaio dell'acciaio fyk [M Pa] 540

Resistenza a snervam ento dell'acciaio fyk [M Pa] 450

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio per verifiche a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.4 se com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio (per Quaderno ANAS volum e 1 = 1,5 e com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

M odulo di elasticità secante dell'acciaio Es [M Pa] 210000

Fattore di confidenza FC [-] 1

Deform azione a snervam ento dell'acciaio eyd [-] 0.002142857

Deform azione ultim a dell'acciaio esu [-] 0.01

Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fyd [M Pa] 450

Tensione am m issibile nell'acciaio per le com binazioni a SLS ss [M Pa] 360

Geom etria Ancorante

Tipologia Ancorante Barra arm atura

Diam etro del corpo dell'ancorante (d filettato per bulloni) dnom m m 10

Area resistente As m m 2 78.50

Profondità effettiva di ancoraggio heff m m 180

Num ero di ancoranti n [-] 1

Spessore strato di m alta sotto la piastra tgrout m m 0

Geom etria M ateriale di base

Calcestruzzo Fessurato/NON fessurato Fessurato

Arm atura di bordo Assente / Presente Assente

passo staffe arm atura di bordo a m m 7.2.2.5(13) 100.00

Copriferro arm atura di bordo se presente c m m 7.2.2.5(13) 45

Base cordolo Bcordolo m m 1000

H cordolo (spessore) Hcordolo m m 550

Resistenze dell'ancorante - Trazione

Resistenza caratteristica a trazione ancorante NRk,s kN 42.39

Rottura del cono di calcestruzzo - Trazione

Profondità di ancoraggio di calcolo h'eff m m 180.00

Param entro relativo allo stato del cls (fessurato/Non fessurato) k1 [-] 7.2.1.4 7.7

Resistenza caratt. Singolo ancorante isolato N
0
Rk,c kN 7.2 57.91

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza (dipende dal prdotto - vedi scheda ETA) Ccr,N m m ETA HILTI - 1.5*heff 270

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza (dipende dal prdotto - vedi scheda ETA) Scr,N m m ETA HILTI - 2.0*Ccr,N 540

param etro da utilizzare in caso di ancorante con tre distanze dai bordi inferiori a Ccr,N C'cr,N m m 270.00

param etro da utilizzare in caso di ancorante con tre distanze dai bordi inferiori a Ccr,N S'cr,N m m 540.00

Area idealizzata A
0
c,N m m 2 7.3 291600.00

Larghezza cono direzione perpendicolare m m 150.00

Larghezza cono direzione parallela m m 540.00

Area effettiva Ac,N m m 2 7.3 81000.00

Coeff. distorsione per vicinanza al bordo ys,N [-] 7.4 1.00

Coeff. spalling yre,N [-] 7.5 1.00

eccentricita del carico parallela (tra ancorante e forza di trazione) e// m m 7.6 0.00

Coeff effetto di gruppo parallela yec,N // [-] 7.6 1.00

eccentricita del carico perpendicolare e ^ m m 7.6 0.00

Coeff effetto di gruppo perpendicolare yec,N  ^ [-] 7.6 1.00

Coeff effetto di gruppo yec,N [-] 7.6 1.00

Coeff. stato tensionale della sezione (da valutare caso per caso vedi form ula 7.7-> nei casi sem plici è 1.00) yM,N [-] 7.7 1.00

Resistenza per rottura del cono NRk,c kN 7.1 16.09
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Avendo riscontrato dei coeff. di verifica inferiori all’unità la verifica risulta soddisfatta.

Rottura com binata conica del calcestruzzo e per sfilam ento - Trazione

Profondità di ancoraggio di calcolo h'eff m m 180.00

Coeff che tiene in conto dell'influenza del carico sostenuto (tab. ETAprodotto - oppure in m ancanza usare 0.6 ) y0,sus [-] ETA HILTI - 7.2.1.6 0.88

Coeff Rapporto tra il valore delle azioni sostenute (zioni perm anenti + com ponenete variabile perm anente) e azioni totali SLU (0< a <1) a,sus [-] 7.2.1.6 0

coeff. riduttivo del carico y,sus [-] 7.2.1.6 1.00

Resistenza caratteristica del cls fornita dal produttore per cls Fessurato (tab. ETAprodotto) tRk,cr M Pa ETA 10

Resistenza caratteristica del cls fornita dal produttore per cls Non Fessurato (tab. ETAprodotto) tRk,ucr M Pa ETA 15

tRk M Pa 10.00

coeff. correttivo qualita del cls (i valori ETA sono riferiti al C20/25) y,c [-] (fck/20)̂ 0.1 0.93

Resistenza caratt. Singolo ancorante isolato N
0
Rk,p kN 7.14 52.60

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza Scr,Np m m 7.15 282.73

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza Ccr,Np m m 7.16 141.36

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza S'cr,Np m m 282.73

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza C'cr,Np m m 141.36

Area idealizzata A
0
p,N m m 2 7.3 79935.00

Larghezza cono direzione perpendicolare m m 150.00

Larghezza cono direzione parallela m m 282.73

Area effettiva Ap,N m m 2 7.3 42409.17

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo k3 [-] 7.19 7.70

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo tRk,c M Pa 7.19 10.24

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo y
0
g,Np [-] 7.18 1.000

Interasse m edio ancoranti s m m 7.17 282.73

coeff. effetto di gruppo yg,Np [-] 7.17 1.00

Distanza m inim a dal bordo c m m 7.20 580.00

coeff. di bordo ys,Np [-] 7.20 1.000

Coeff effetto di gruppo yec,N [-] 7.21 1.00

Coeff. spalling yre,N [-] 7.5 1.00

Resistenza cls com binata per sfilam ento NRk,p kN 7.13 27.91

Riepilogo resistenze Rk Rd

[kN] [kN]

Resistenze dell'ancorante - Trazione 42.39 42.39

Rottura del cono di calcestruzzo - Trazione 16.09 16.09

Rottura com binata conica del calcestruzzo e per sfilam ento - Trazione 27.91 27.91

Resistenza a trazione 16.09
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Barriera di protezione lato Monte tipo H2

Per soddisfare i carichi di progetto sarà necessario allargare il cordolo esistente di almeno 20 cm e collegare 

opportunamente il nuovo cordolo alla soletta esistente. Le verifiche sono state eseguite adottando una 

combinazione dei carichi Eccezionale in cui l’effetto dell’azione d’urto è stato amplificato di un fattore pari a 

1,5.

Le verifiche sono state condotte, considerando il momento resistente del montante a “C” della barriera 

(C125x65x5 S235) pari a 14.04 kNm. I quaderni Anas per tipologie di barriere bordo ponte H2 con sezione a 

C similare al profilo di progetto restituiscono dei valori di momento resistente pari a 16,85 kNm di poco 

superiore al momento calcolato mediante foglio elettronico. A favore di sicurezza per l’esecuzione delle 

verifiche verrà utilizzato il valore indicato nei quaderni Anas.

Mrd, plastico = 16.86 kNm

Mrd, plastico, amplificato = 16.86 * 1.5 = 25.29 kNm

Per il dimensionamento delle verifiche risulta inoltre necessario determinare il taglio resistente del profilo.

Ipotizzando che la resistenza a taglio dell’elemento sia fornita dalla sola anima del montante si ottiene

Vrd = 125*5*235 / (3) 0.5 = 85 kN

Fig.41 Dettaglio installazione barriera 

L’armatura pos.5a costituita da barre F10 /15 cm (vedi Fig.41) è stata dimensionata in base alle 

sollecitazioni da urto determinate in combinazione eccezionale a partire dalla resistenza del montante della 

barriera. La verifica viene eseguita in corrispondenza dell’estradosso della nuova soletta in progetto. 

Considerando il momento di trasporto, tali barre saranno soggette ad un momento sollecitante pari a:

Med = (16.86 + 85 * 0.15) * 1.5 = 30 kNm
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La forza di trazione a cui sono sottoposte le barre (considerando il braccio di leva pari all’altezza utile della 

sezione) è pari a:

Ftraz = Med / d = 30 / 0.55 = 55 kN

Considerando un cono di diffusione a 45° al di sotto della piastra (di larghezza 20 cm) è possibile calcolare il 

numero di staffe sollecitate dalla forza di trazione.

nstaffe = (b piastra  + 2 * H cordolo) / passo staffe = (0.2 + 2*0.30) / 0.15 = 5.33 staffe

La forza agente sulla singola staffa, e quindi sulla connessione eseguita mediante inghisaggio della barra 

nella soletta esistente è pertanto pari a:

Fed,traz = 91 / 5.33 = 11 kN

Si riporta pertanto la verifica dell’ancoraggio della barra nella soletta esistente eseguita ai sensi delle UNI EN 

1992-4 Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 4: progettazione degli attacchi per utilizzo nel 

calcestruzzo.

Si precisa che la barra risulta in parte ancorata mediante resina alla soletta esistente ed in parte annegata 

nel nuovo getto della soletta in c.a. Si è deciso pertanto di considerare una lunghezza di ancoraggio fittizia 

pari all’effettivo ancoraggio nella soletta esistente (150 mm) a cui viene aggiunto un terzo dell’altezza della 

nuova soletta di rinforzo. La lunghezza di ancoraggio heff tot di calcolo assunta risulta quindi pari a 180 mm.

Param etri m eccanici CLS - Valido per strutture esistenti - Uso il valore M edio

Ponti Esistenti

Resistenza caratteristica cilindrica fck [M Pa] 9.7

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzoin com pressione gc [-] 1

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo term ine acc [-] 1

Fattore di confidenza FC [-] 1

Valore m edio della resistenza a com pressione cilindrica fcm [M Pa] 15.55

fcm da calcolo [M Pa] 15.55

Valore m edio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fctm [M Pa] 1.36

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5% ) fctk;0,05 [M Pa] 0.96

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95% ) fctk;0,95 [M Pa] 1.77

M odulo di elasticità secante del calcestruzzo Ecm [M Pa] 25115.50

Deform azione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc ec1 [-] 0.00

Deform azione ultim a di contrazione nel calcestruzzo ecu [-] 0.00

Resistenza di progetto a com pressione del calcestruzzo fcd [M Pa] 9.70

Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo fctd [M Pa] 0.96

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.2 se com b. fondam entale) g1 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a taglio (per Quaderno ANAS volum e 1=1.0 se com b. fondam entale) g2 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo (per Quaderno ANAS volum e 1= gM c *g1 *g2 se com b. fondam entale, 1 per com binazione eccezionale) gMc [-] 1.00

Param etri m eccanici Ancorante

Resistenza ultim a acciaio dell'acciaio fyk [M Pa] 540

Resistenza a snervam ento dell'acciaio fyk [M Pa] 450

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio per verifiche a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.4 se com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio (per Quaderno ANAS volum e 1 = 1,5 e com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

M odulo di elasticità secante dell'acciaio Es [M Pa] 210000

Fattore di confidenza FC [-] 1

Deform azione a snervam ento dell'acciaio eyd [-] 0.002142857

Deform azione ultim a dell'acciaio esu [-] 0.01

Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fyd [M Pa] 450

Tensione am m issibile nell'acciaio per le com binazioni a SLS ss [M Pa] 360

Geom etria Ancorante

Tipologia Ancorante Barra arm atura

Diam etro del corpo dell'ancorante (d filettato per bulloni) dnom m m 10

Area resistente As m m 2 78.50

Profondità effettiva di ancoraggio heff m m 180

Num ero di ancoranti n [-] 1

Spessore strato di m alta sotto la piastra tgrout m m 0
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Geom etria M ateriale di base

Calcestruzzo Fessurato/NON fessurato Fessurato

Arm atura di bordo Assente / Presente Assente

passo staffe arm atura di bordo a m m 7.2.2.5(13) 100.00

Copriferro arm atura di bordo se presente c m m 7.2.2.5(13) 45

Base cordolo Bcordolo m m 1000

H cordolo (spessore) Hcordolo m m 550

Resistenze dell'ancorante - Trazione

Resistenza caratteristica a trazione ancorante NRk,s kN 42.39

Rottura del cono di calcestruzzo - Trazione

Profondità di ancoraggio di calcolo h'eff m m 180.00

Param entro relativo allo stato del cls (fessurato/Non fessurato) k1 [-] 7.2.1.4 7.7

Resistenza caratt. Singolo ancorante isolato N
0
Rk,c kN 7.2 57.91

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza (dipende dal prdotto - vedi scheda ETA) Ccr,N m m ETA HILTI - 1.5*heff 270

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza (dipende dal prdotto - vedi scheda ETA) Scr,N m m ETA HILTI - 2.0*Ccr,N 540

param etro da utilizzare in caso di ancorante con tre distanze dai bordi inferiori a Ccr,N C'cr,N m m 270.00

param etro da utilizzare in caso di ancorante con tre distanze dai bordi inferiori a Ccr,N S'cr,N m m 540.00

Area idealizzata A
0
c,N m m 2 7.3 291600.00

Larghezza cono direzione perpendicolare m m 150.00

Larghezza cono direzione parallela m m 540.00

Area effettiva Ac,N m m 2 7.3 81000.00

Coeff. distorsione per vicinanza al bordo ys,N [-] 7.4 1.00

Coeff. spalling yre,N [-] 7.5 1.00

eccentricita del carico parallela (tra ancorante e forza di trazione) e// m m 7.6 0.00

Coeff effetto di gruppo parallela yec,N // [-] 7.6 1.00

eccentricita del carico perpendicolare e ^ m m 7.6 0.00

Coeff effetto di gruppo perpendicolare yec,N  ^ [-] 7.6 1.00

Coeff effetto di gruppo yec,N [-] 7.6 1.00

Coeff. stato tensionale della sezione (da valutare caso per caso vedi form ula 7.7-> nei casi sem plici è 1.00) yM,N [-] 7.7 1.00

Resistenza per rottura del cono NRk,c kN 7.1 16.09

Rottura com binata conica del calcestruzzo e per sfilam ento - Trazione

Profondità di ancoraggio di calcolo h'eff m m 180.00

Coeff che tiene in conto dell'influenza del carico sostenuto (tab. ETAprodotto - oppure in m ancanza usare 0.6 ) y0,sus [-] ETA HILTI - 7.2.1.6 0.88

Coeff Rapporto tra il valore delle azioni sostenute (zioni perm anenti + com ponenete variabile perm anente) e azioni totali SLU (0< a <1) a,sus [-] 7.2.1.6 0

coeff. riduttivo del carico y,sus [-] 7.2.1.6 1.00

Resistenza caratteristica del cls fornita dal produttore per cls Fessurato (tab. ETAprodotto) tRk,cr M Pa ETA 10

Resistenza caratteristica del cls fornita dal produttore per cls Non Fessurato (tab. ETAprodotto) tRk,ucr M Pa ETA 15

tRk M Pa 10.00

coeff. correttivo qualita del cls (i valori ETA sono riferiti al C20/25) y,c [-] (fck/20)̂ 0.1 0.93

Resistenza caratt. Singolo ancorante isolato N
0
Rk,p kN 7.14 52.60

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza Scr,Np m m 7.15 282.73

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza Ccr,Np m m 7.16 141.36

Interasse tra ancoranti caratteristica per assicurare la resistenza S'cr,Np m m 282.73

Distanza dal bordo caratteristica per assicurare la resistenza C'cr,Np m m 141.36

Area idealizzata A
0
p,N m m 2 7.3 79935.00

Larghezza cono direzione perpendicolare m m 150.00

Larghezza cono direzione parallela m m 282.73

Area effettiva Ap,N m m 2 7.3 42409.17

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo k3 [-] 7.19 7.70

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo tRk,c M Pa 7.19 10.24

param etro per calcolo coeff. effetto di gruppo y
0
g,Np [-] 7.18 1.000

Interasse m edio ancoranti s m m 7.17 282.73

coeff. effetto di gruppo yg,Np [-] 7.17 1.00

Distanza m inim a dal bordo c m m 7.20 580.00

coeff. di bordo ys,Np [-] 7.20 1.000

Coeff effetto di gruppo yec,N [-] 7.21 1.00

Coeff. spalling yre,N [-] 7.5 1.00

Resistenza cls com binata per sfilam ento NRk,p kN 7.13 27.91

Riepilogo resistenze Rk Rd

[kN] [kN]

Resistenze dell'ancorante - Trazione 42.39 42.39

Rottura del cono di calcestruzzo - Trazione 16.09 16.09

Rottura com binata conica del calcestruzzo e per sfilam ento - Trazione 27.91 27.91

Resistenza a trazione 16.09
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Avendo riscontrato dei coeff. di verifica inferiori all’unità la verifica risulta soddisfatta.
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Verifica staffa posizione 4a

L’azione di taglio derivante dal montante viene assorbita come azione di trazione dalla barra riportata in 

figura. 

Fig.42 Dettaglio installazione barriera

Il taglio agente (derivante dalla resistenza a taglio del profilo amplificata) per l’azione da urto è pari a:

Vrd = 125*5*235 / (3) 0.5 *1.5 = 128 kN

Nel caso specifico il passo delle armature disposte è pari a 10 cm. Considerando un cono di diffusione a 45° 

sul lato a valle si hanno:

Nbarre = (b piastra  + 2 * H cordolo) / passo barre = (0.2 + 2*0.28) / 0.15 = 7.60 barre

La resistenza a trazione delle barre F12 disposte (in combinazione eccezionale) è pertanto pari a :

Rtraz = Nbarre * As * fyk / gs = 7.60 * 113 * 450 / 1 = 386 kN > 128 kN à pertanto la verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a torsione del cordolo – lato monte

Vengono inserite all’interno del cordolo delle staffe F10 / 15 cm aggiuntive per assorbire l’azione torcente 

derivante dall’urto. Lazione agente viene definita considerando il momento ed il taglio resistente del 

montante trasportato nel baricentro delle staffe in progetto.

Med = (16.86 + 85 * 0.20) * 1.5 = 51 kNm

Si riportano di seguito il calcolo effettuato per determinare la resistenza a torsione della sezione in c.a.

Cordolo a m onte

Nuovo

Resistenza caratteristica cilindrica fck [M Pa] 35

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzoin com pressione gc [-] 1

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo term ine acc [-] 1

Fattore di confidenza FC [-] 1

Valore m edio della resistenza a com pressione cilindrica fcm [M Pa] 43

fcm da calcolo [M Pa] 43.00

Valore m edio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fctm [M Pa] 3.21

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5% ) fctk;0,05 [M Pa] 2.25

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95% ) fctk;0,95 [M Pa] 4.17

M odulo di elasticità secante del calcestruzzo Ecm [M Pa] 34077.15

Deform azione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc ec1 [-] 0.00

Deform azione ultim a di contrazione nel calcestruzzo ecu [-] 0.00

Resistenza di progetto a com pressione del calcestruzzo fcd [M Pa] 35.00

Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo fctd [M Pa] 2.25

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.2 se com b. fondam entale) g1 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo a taglio (per Quaderno ANAS volum e 1=1.0 se com b. fondam entale) g2 [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo (per Quaderno ANAS volum e 1= gM c *g1 *g2 se com b. fondam entale, 1 per com binazione eccezionale) gMc [-] 1.00

Param etri m eccanici acciaio

Resistenza ultim a acciaio dell'acciaio fyk [M Pa] 540

Resistenza a snervam ento dell'acciaio fyk [M Pa] 450

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio per verifiche a trazione (per Quaderno ANAS volum e 1=1.4 se com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio (per Quaderno ANAS volum e 1 = 1,5 e com b. fondam entale, 1 com b. eccezionale) gMs [-] 1

M odulo di elasticità secante dell'acciaio Es [M Pa] 210000

Fattore di confidenza FC [-] 1

Deform azione a snervam ento dell'acciaio eyd [-] 0.002142857

Deform azione ultim a dell'acciaio esu [-] 0.01

Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fyd [M Pa] 450

Tensione am m issibile nell'acciaio per le com binazioni a SLS ss [M Pa] 360

Sezione

Base b [m m ] 650

Altezza h [m m ] 400

copriferro effettivo (lato esterno staffa) c [m m ] 45.00

Area lorda Ac [m m 2] 260000.00

Perim etro u [m m ] 2100.00

Arm atura superiore

diam etro arm atura 1 F [m m ] 16

n barre arm atura 1 n - 3

A tot arm atura 1 Asup [m m 2] 603

Arm atura inferiore

diam etro arm atura 1 F [m m ] 16

n barre arm atura 1 n - 3

A tot arm atura 1 Ainf [m m 2] 603

Staffe per la torsione

bracci utili staffe nas 2

Diam etro staffe F s [m m ] 10

Passo staffe s [m m ] 150

Area arm atura trasversale Asv [m m 2] 157

Cotg theta 1

Sollecitazioni

Torsione agente Ted [kNm ] 51
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La resistenza a momento torcente è pari a 97 kNm > 51 kNm, la verifica risulta pertanto soddisfatta.

Calcolo in condizione di m om ento torcente PURO

Distanza asse arm atura longitudinam e dal bordo c' [m m ] 63

Spessore della sezione cava t [m m ] 126

param entro riduzione resistenza a com pressione  n - C.4.1.2.3.6 0.5

perim etro m edio del nucleo resistente um [m m ] 1596

Area com plessiva delle barre longitudinali A1 [m m 2] 1206

Area racchiusa dalla fibra m edia del del profilo periferico A [m m 2] 143576

Param etro a1 a1 0.755488722

Param etro as as 1.046666667

Cotg theta cotg q 0.84959079

Cotg theta di calcolo cotg q 1.00

Resistenza m om ento torcente lato cls Trcd [kNm ] 316.59

Resistenza m om ento torcente lato staffe Trsd [kNm ] 135.25

Resistenza m om ento torcente lato arm atura longitudinale Trld [kNm ] 97.62

Resistenta a Torsione Trd [kNm ] 97.62

Coefficiente di verifica CS 0.5224
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Verifica piastra di base per connessione montante al cordolo in c.a. Barriera H2

La piastra di base è costituita da 4 tasselli chimici M20 cl. 8.8 post installati. Tale elemento è soggetto ad 

una azione di momento e una azione di taglio derivanti dalle rispettive resistenze plastiche del profilo 

collegato alla piastra di base, amplificate per un fattore di sovra resistenza pari a 1.5. Per semplicità si è 

deciso di assegnare componente di resistenza a momento ai due tasselli più interni (ovvero quelli soggetti a 

trazione), mentre la componente di taglio viene attribuita ai tasselli più vicini al bordo. Si riportano di seguito 

le verifiche degli ancoranti.

Mrd, plastico = 16.86 kNm

Mrd, plastico, amplificato = 16.86 * 1.5 = 25.29 kNm

Vrd = 125*5*235 / (3) 0.5 = 85 kN

Vrd, amplificato = 85 * 1.5 = 127.5 kN

Verifica Tasselli per azione flettente
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Verifica Tasselli per azione di taglio
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Verifica piastra di base per connessione montante al cordolo in c.a. Barriera H3

La piastra di base è costituita da 3 tasselli chimici M20 cl. 8.8 post installati. Tale elemento è soggetto ad 

una azione di momento e una azione di taglio derivanti dalle rispettive resistenze plastiche del profilo 

collegato alla piastra di base, amplificate per un fattore di sovra resistenza pari a 1.5. Si riportano di seguito 

le verifiche degli ancoranti.

Mrd, plastico = 20 kNm

Mrd, plastico, amplificato = 20 * 1.5 = 30kNm

Vrd = 125*5*235 / (3) 0.5 = 85 kN

Vrd, amplificato = 85 * 1.5 = 127.5 kN
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Verifica della soletta – Schema di carico 2 (NTC18)

Si riportano di seguito le verifiche a punzonamento eseguite sulla soletta allo stato di fatto. La verifica viene 

effettuata considerando il carico concentrato più gravoso derivante dallo schema di carico 1 (pari a 150 kN) 

applicato su una superficie 40x40 cm. A favore di sicurezza, per la determinazione del perimetro critico, è 

stata trascurata la presenza del pacchetto stradale ipotizzando il carico applicato direttamente all’estradosso 

della soletta esistente in c.a.. Si riporta di seguito lo schema di calcolo utilizzato e le verifiche eseguite 

mediante foglio elettronico. 
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La soletta esistente non risulta soddisfatta pertanto si procede al rinforzo della stessa mediante nuova 

soletta superiore collegata a quella esistente. Lo spessore del rinforzo è pari a 10 cm con armatura 

trasversale costituita da barre F12 / 10 cm e da barre longitudinale F10/ 20 cm. Si procede pertanto alla 

riverifica a punzonamento della soletta seguendo lo schema di carico di seguito riportato, in cui viene 

esplicitato il nuovo perimetro critico di verifica considerato.



Pag. 89 di 95

Avendo riscontrato coefficienti di sicurezza superiori all’unità, la verifica risulta ora soddisfatta.
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VERIFICA TRAVI PREFABBRICATE

Come anticipato nei paragrafi precedenti, l’armatura lenta e precompressa globale delle travi prefabbricate 

non è nota in quanto gli esecutivi dell’epoca non sono disponibili. E’ stato effettuato un saggio sulle travi 

prefabbricate da cui è stato possibile ricavare il numero e il diametro dei trefoli inferiori. Le travi sono state 

realizzate dalla ditta SCAC. Nota la geometria della sezione e la ditta produttrice, è stato possibile risalire ad 

una plausibile maschera di precompressione che presenta similitudini con progetto in esame.

Mediante un progetto simulato è stato inoltre possibile identificare un momento resistente plausibile della 

sezione valutato secondo i carichi prevista dalla normativa dell’epoca (“Circolare n. 91 del 14 Febbraio 1961-

Norme relative ai carichi per il collaudo dei ponti stradali”). Dallo studio è emerso che per poter essere 

verificato la trave doveva essere collegata alla soletta in c.a. soprastante. Non avendo però la certezza 

assoluta si è deciso comunque di intervenire sulle travi realizzando un collegamento all’estradosso delle travi 

precompresse con la soletta esistente e il nuovo getto di rinforzo della soletta previsto per soddisfare le 

verifiche a punzonamento della stessa. In tal modo le verifiche risultano soddisfatte.
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INDICATORE DI RISCHIO SISMICO

E’ stata eseguita sulla struttura una analisi simica per identificare le criticità degli elementi strutturali nei 

confronti delle sollecitazioni orizzontali.

Si riportato di seguito i coefficienti di resistenza per le spalle uno spettro da normativa allo SLV.

Fig.43 Spalla Sinistra 

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 510 Base

Resistenza di 
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Tensione 
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e
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Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B t s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -937.18 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -937.175 1394.45 -745.312 -675.023 429.554 0.802 14570 560 0.115 5678 0.246 ok 0.802 560 14570 0.115 218 3.415 NO

Nm in kN -3945.12 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3945.12 -1439.7 842.645 681.799 -430.75 0.802 14570 560 0.484 8367 0.172 ok 0.802 560 14570 0.484 322 2.620 NO

T12m ax kN 681.80 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3945.12 -1439.7 842.645 681.799 -430.75 0.802 14570 560 0.484 8367 0.172 ok 0.802 560 14570 0.484 322 2.620 NO

T12m in kN -675.02 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -937.175 1394.45 -745.312 -675.023 429.554 0.802 14570 560 0.115 5678 0.246 ok 0.802 560 14570 0.115 218 3.415 NO

T13m ax kN 429.55 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -937.175 1394.45 -745.312 -675.023 429.554 0.802 14570 560 0.115 5678 0.246 ok 0.802 560 14570 0.115 218 3.415 NO

T13m in kN -430.75 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3945.12 -1439.7 842.645 681.799 -430.75 0.802 14570 560 0.484 8367 0.172 ok 0.802 560 14570 0.484 322 2.620 NO

M 12 m ax kNm 1422.02 11.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;0;; -945.154 1422.02 -741.918 -658.041 426.503 0.802 14570 560 0.116 5716 0.249 ok 0.802 560 14570 0.116 220 3.377 NO

M 12 m in kNm -1467.30 2.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;0;; -3937.14 -1467.3 839.251 664.817 -427.7 0.802 14570 560 0.483 8391 0.175 ok 0.802 560 14570 0.483 323 2.602 NO

M 13 m ax kNm 842.65 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3945.12 -1439.7 842.645 681.799 -430.75 0.802 14570 560 0.484 8367 0.172 ok 0.802 560 14570 0.484 322 2.620 NO

M 13 m in kNm -745.31 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -937.175 1394.45 -745.312 -675.023 429.554 0.802 14570 560 0.115 5678 0.246 ok 0.802 560 14570 0.115 218 3.415 NO

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano Taglio per scorrim ento
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e
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Resistenza a 

taglio 
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Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS fvklim fvd Vt CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa M Pa kN -

N M ax kN -1096.17 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1096.17 504.096 -154.138 -733.249 326.136 0.802 14570 560 0.134 6413 0.079 ok 0.802 560 14570 0.134 246 0.625 ok 0.364 0.053 436 1.683 NO

Nm in kN -3308.39 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3308.39 -657.77 223.767 761.618 -344.77 0.802 14570 560 0.405 9774 0.067 ok 0.802 560 14570 0.405 376 0.596 ok 0.364 0.080 654 1.164 NO

T12m ax kN 761.62 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3308.39 -657.77 223.767 761.618 -344.77 0.802 14570 560 0.405 9774 0.067 ok 0.802 560 14570 0.405 376 0.596 ok 0.364 0.080 654 1.164 NO

T12m in kN -733.25 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1096.17 504.096 -154.138 -733.249 326.136 0.802 14570 560 0.134 6413 0.079 ok 0.802 560 14570 0.134 246 0.625 ok 0.364 0.053 436 1.683 NO

T13m ax kN 326.14 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1096.17 504.096 -154.138 -733.249 326.136 0.802 14570 560 0.134 6413 0.079 ok 0.802 560 14570 0.134 246 0.625 ok 0.364 0.053 436 1.683 NO

T13m in kN -344.77 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3308.39 -657.77 223.767 761.618 -344.77 0.802 14570 560 0.405 9774 0.067 ok 0.802 560 14570 0.405 376 0.596 ok 0.364 0.080 654 1.164 NO

M 12 m ax kNm 922.48 21.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -3158.71 922.478 229.778 753.157 -336.99 0.802 14570 560 0.387 9951 0.093 ok 0.802 560 14570 0.387 382 0.601 ok 0.364 0.078 639 1.178 NO

M 12 m in kNm -1076.15 32.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -1245.86 -1076.2 -160.149 -724.788 318.36 0.802 14570 560 0.153 7044 0.153 ok 0.802 560 14570 0.153 271 0.592 ok 0.364 0.055 450 1.609 NO

M 13 m ax kNm 232.29 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;-0.3;0;; -3301.59 897.621 232.287 735.867 -335.88 0.802 14570 560 0.405 9783 0.092 ok 0.802 560 14570 0.405 376 0.618 ok 0.364 0.080 653 1.126 NO

M 13 m in kNm -162.66 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0.3;0;; -1102.97 -1051.3 -162.658 -707.498 317.248 0.802 14570 560 0.135 6443 0.163 ok 0.802 560 14570 0.135 248 0.657 ok 0.364 0.053 436 1.622 NO
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Fig.44 Spalla Destra 
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N M 12 M 13 T12 T13 fd B t s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1628.82 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1628.82 -1800.9 -438.708 -693.72 219.404 0.802 14570 560 0.200 8393 0.215 ok 0.802 560 14570 0.200 323 1.360 NO

Nm in kN -3442.13 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3442.13 1696.74 525.087 689.687 -210.9 0.802 14570 560 0.422 9567 0.177 ok 0.802 560 14570 0.422 368 1.428 NO

T12m ax kN 706.02 37.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3170.83 919.543 435.317 706.017 -173.32 0.802 14570 560 0.389 9939 0.093 ok 0.802 560 14570 0.389 382 1.140 NO

T12m in kN -710.05 48.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1900.11 -1023.7 -348.939 -710.05 181.822 0.802 14570 560 0.233 9116 0.112 ok 0.802 560 14570 0.233 350 0.996 ok

T13m ax kN 219.97 16.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1769.32 -1804.5 -436.477 -694.225 219.965 0.802 14570 560 0.217 8792 0.205 ok 0.802 560 14570 0.217 338 1.292 NO

T13m in kN -211.46 5.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3301.62 1700.39 522.855 690.192 -211.46 0.802 14570 560 0.405 9783 0.174 ok 0.802 560 14570 0.405 376 1.390 NO

M 12 m ax kNm 1709.18 21.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;0;; -3295.19 1709.18 520.85 653.397 -208.48 0.802 14570 560 0.404 9792 0.175 ok 0.802 560 14570 0.404 376 1.384 NO

M 12 m in kNm -1813.28 32.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;0;; -1775.76 -1813.3 -434.472 -657.43 216.989 0.802 14570 560 0.218 8809 0.206 ok 0.802 560 14570 0.218 339 1.283 NO

M 13 m ax kNm 525.09 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3442.13 1696.74 525.087 689.687 -210.9 0.802 14570 560 0.422 9567 0.177 ok 0.802 560 14570 0.422 368 1.428 NO

M 13 m in kNm -438.71 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1628.82 -1800.9 -438.708 -693.72 219.404 0.802 14570 560 0.200 8393 0.215 ok 0.802 560 14570 0.200 323 1.360 NO
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N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1623.09 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1623.09 -477.59 -19.7567 -816.582 144.506 0.802 14570 560 0.199 8376 0.057 ok 0.802 560 14570 0.199 322 0.061 ok

Nm in kN -2754.30 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2754.3 569.705 129.247 790.714 -121.39 0.802 14570 560 0.338 10135 0.056 ok 0.802 560 14570 0.338 390 0.332 ok

T12m ax kN 791.58 5.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2607 566.223 125.418 791.58 -122.2 0.802 14570 560 0.320 10096 0.056 ok 0.802 560 14570 0.320 388 0.323 ok

T12m in kN -817.45 16.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1770.4 -474.1 -15.9279 -817.448 145.315 0.802 14570 560 0.217 8795 0.054 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.047 ok

T13m ax kN 145.38 32.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1771.98 -477.63 -15.4772 -785.492 145.377 0.802 14570 560 0.217 8799 0.054 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.046 ok

T13m in kN -122.26 21.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2605.41 569.746 124.967 759.624 -122.26 0.802 14570 560 0.319 10095 0.056 ok 0.802 560 14570 0.319 388 0.322 ok

M 12 m ax kNm 573.23 22.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -2752.71 573.228 128.796 758.758 -121.45 0.802 14570 560 0.337 10135 0.057 ok 0.802 560 14570 0.337 390 0.331 ok

M 12 m in kNm -481.11 31.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -1624.68 -481.11 -19.306 -784.626 144.567 0.802 14570 560 0.199 8381 0.057 ok 0.802 560 14570 0.199 322 0.060 ok

M 13 m ax kNm 132.08 2.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;-0.3;0;; -2751.45 -160.86 132.076 702.6 -120.12 0.802 14570 560 0.337 10135 0.016 ok 0.802 560 14570 0.337 390 0.339 ok

M 13 m in kNm -22.59 11.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0.3;0;; -1625.94 252.98 -22.586 -728.469 143.234 0.802 14570 560 0.199 8384 0.030 ok 0.802 560 14570 0.199 322 0.070 ok
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Come si evince dai coefficienti di sicurezza riportati nelle precedenti figure la verifica non soddisfa i requisiti 

normativi allo SLV. E’ stata pertanto eseguita una serie di analisi volte ad identificare il tempo di ritorno 

minimo delle strutture tale per cui tutte le verifiche risultano soddisfatte con coeff. prossimi all’unità.

Fig.45 Spalla Sinistra 

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1767.16 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1767.16 550.938 -285.51 -277.336 180.33 0.802 14570 560 0.217 8786 0.063 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.845 ok

Nm in kN -3115.14 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3115.14 -596.22 382.843 284.112 -181.52 0.802 14570 560 0.382 9991 0.060 ok 0.802 560 14570 0.382 384 0.997 ok

T12m ax kN 285.94 50.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-0.3;0;0;-1;; -3015.24 -189.06 325.345 285.937 -149.86 0.802 14570 560 0.370 10065 0.019 ok 0.802 560 14570 0.370 387 0.841 ok

T12m in kN -279.16 59.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0.3;0;0;1;; -1867.06 143.779 -228.012 -279.161 148.669 0.802 14570 560 0.229 9039 0.016 ok 0.802 560 14570 0.229 347 0.656 ok

T13m ax kN 180.33 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1767.16 550.938 -285.51 -277.336 180.33 0.802 14570 560 0.217 8786 0.063 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.845 ok

T13m in kN -181.52 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3115.14 -596.22 382.843 284.112 -181.52 0.802 14570 560 0.382 9991 0.060 ok 0.802 560 14570 0.382 384 0.997 ok

M 12 m ax kNm 567.65 11.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;0;; -1770.55 567.654 -284.037 -270.038 179.007 0.802 14570 560 0.217 8795 0.065 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.840 ok

M 12 m in kNm -612.94 2.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;0;; -3111.74 -612.94 381.37 276.814 -180.2 0.802 14570 560 0.381 9994 0.061 ok 0.802 560 14570 0.381 384 0.993 ok

M 13 m ax kNm 382.84 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -3115.14 -596.22 382.843 284.112 -181.52 0.802 14570 560 0.382 9991 0.060 ok 0.802 560 14570 0.382 384 0.997 ok

M 13 m in kNm -285.51 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1767.16 550.938 -285.51 -277.336 180.33 0.802 14570 560 0.217 8786 0.063 ok 0.802 560 14570 0.217 338 0.845 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 701 Som m ità

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1694.80 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1694.8 157.368 -44.8292 -293.505 131.746 0.802 14570 560 0.208 8587 0.018 ok 0.802 560 14570 0.208 330 0.136 ok

Nm in kN -2709.77 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2709.77 -311.04 114.458 321.874 -150.38 0.802 14570 560 0.332 10129 0.031 ok 0.802 560 14570 0.332 389 0.294 ok

T12m ax kN 323.49 22.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -2708.72 352.46 118.001 323.485 -147.18 0.802 14570 560 0.332 10129 0.035 ok 0.802 560 14570 0.332 389 0.303 ok

T12m in kN -295.12 31.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -1695.85 -506.13 -48.3724 -295.116 128.553 0.802 14570 560 0.208 8590 0.059 ok 0.802 560 14570 0.208 330 0.147 ok

T13m ax kN 131.75 27.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1694.8 157.368 -44.8292 -293.505 131.746 0.802 14570 560 0.208 8587 0.018 ok 0.802 560 14570 0.208 330 0.136 ok

T13m in kN -150.38 18.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2709.77 -311.04 114.458 321.874 -150.38 0.802 14570 560 0.332 10129 0.031 ok 0.802 560 14570 0.332 389 0.294 ok

M 12 m ax kNm 358.41 21.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -2560.84 358.414 115.754 322.487 -146.54 0.802 14570 560 0.314 10072 0.036 ok 0.802 560 14570 0.314 387 0.299 ok

M 12 m in kNm -512.09 32.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -1843.73 -512.09 -46.1251 -294.118 127.914 0.802 14570 560 0.226 8982 0.057 ok 0.802 560 14570 0.226 345 0.134 ok

M 13 m ax kNm 118.11 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;-0.3;0;; -2706.57 341.189 118.113 315.672 -146.42 0.802 14570 560 0.332 10128 0.034 ok 0.802 560 14570 0.332 389 0.303 ok

M 13 m in kNm -48.48 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0.3;0;; -1697.99 -494.86 -48.4843 -287.303 127.786 0.802 14570 560 0.208 8596 0.058 ok 0.802 560 14570 0.208 330 0.147 ok
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Fig.46 Spalla Destra 

Il periodo di ritorno per la quale si riscontra il soddisfacimento delle verifiche di circa 79 anni corrispondente

al 41% dell’azione sismica prevista da normativa). Si riportano di seguito i coefficienti di sicurezza riscontrati 

per tale periodo di ritorno in cui si evince come alcuni elementi strutturali presentino ancora coefficienti di 

sicurezza superiori all’unità.

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 415 Base

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B t s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -2113.69 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -2113.69 -762.22 -159.677 -285.134 94.95 0.802 14570 560 0.259 9550 0.080 ok 0.802 560 14570 0.259 367 0.435 ok

Nm in kN -2957.25 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2957.25 658.111 246.055 281.101 -86.443 0.802 14570 560 0.362 10096 0.065 ok 0.802 560 14570 0.362 388 0.634 ok

T12m ax kN 294.16 37.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-0.3;0;0;-1;; -2762.1 333.327 207.143 294.164 -70.954 0.802 14570 560 0.339 10135 0.033 ok 0.802 560 14570 0.339 390 0.532 ok

T12m in kN -298.20 48.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0.3;0;0;1;; -2308.84 -437.43 -120.765 -298.197 79.461 0.802 14570 560 0.283 9842 0.044 ok 0.802 560 14570 0.283 378 0.319 ok

T13m ax kN 95.51 16.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -2254.19 -765.86 -157.445 -285.638 95.51 0.802 14570 560 0.276 9770 0.078 ok 0.802 560 14570 0.276 376 0.419 ok

T13m in kN -87.00 5.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2816.75 661.759 243.823 281.605 -87.003 0.802 14570 560 0.345 10134 0.065 ok 0.802 560 14570 0.345 390 0.626 ok

M 12 m ax kNm 668.10 21.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;0;; -2814.04 668.102 242.961 265.172 -85.695 0.802 14570 560 0.345 10135 0.066 ok 0.802 560 14570 0.345 390 0.624 ok

M 12 m in kNm -772.21 32.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;0;; -2256.9 -772.21 -156.583 -269.205 94.202 0.802 14570 560 0.277 9774 0.079 ok 0.802 560 14570 0.277 376 0.417 ok

M 13 m ax kNm 246.06 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2957.25 658.111 246.055 281.101 -86.443 0.802 14570 560 0.362 10096 0.065 ok 0.802 560 14570 0.362 388 0.634 ok

M 13 m in kNm -159.68 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -2113.69 -762.22 -159.677 -285.134 94.95 0.802 14570 560 0.259 9550 0.080 ok 0.802 560 14570 0.259 367 0.435 ok

Pressoflessione nel Piano Pressoflessione fuori Piano

Q uota 705 Som m ità

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

Resistenza di 

progetto a 

com pressione lunghezza Altezza

Tensione 

norm ale m edia

Resistenza a 

pressoflession

e

Coeff. 

Verifica

N M 12 M 13 T12 T13 fd B H s0 M rd CS fd t L s0 M rd CS

Valore ID com b. Coeff. gam m a com binazione analizzata. kN kNm kNm kN kN M Pa m m m m M Pa kNm - M Pa m m m m M Pa kNm -

N M ax kN -1908.84 15.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -1908.84 -165.07 22.7423 -341.483 67.097 0.802 14570 560 0.234 9136 0.018 ok 0.802 560 14570 0.234 351 0.065 ok

Nm in kN -2468.55 6.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2468.55 257.187 86.7475 315.615 -43.98 0.802 14570 560 0.303 10007 0.026 ok 0.802 560 14570 0.303 385 0.226 ok

T12m ax kN 316.48 5.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -2321.25 253.705 82.9187 316.481 -44.79 0.802 14570 560 0.284 9857 0.026 ok 0.802 560 14570 0.284 379 0.219 ok

T12m in kN -342.35 16.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -2056.14 -161.59 26.5711 -342.349 67.907 0.802 14570 560 0.252 9445 0.017 ok 0.802 560 14570 0.252 363 0.073 ok

T13m ax kN 67.93 32.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0.3;; -2056.82 -164.45 26.7848 -328.08 67.928 0.802 14570 560 0.252 9446 0.017 ok 0.802 560 14570 0.252 363 0.074 ok

T13m in kN -44.81 21.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;0;-0.3;; -2320.58 256.567 82.7051 302.212 -44.812 0.802 14570 560 0.284 9856 0.026 ok 0.802 560 14570 0.284 379 0.218 ok

M 12 m ax kNm 260.05 22.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;0;-0.3;; -2467.88 260.049 86.5338 301.346 -44.002 0.802 14570 560 0.302 10006 0.026 ok 0.802 560 14570 0.302 385 0.225 ok

M 12 m in kNm -167.93 31.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0.3;; -1909.51 -167.93 22.956 -327.214 67.119 0.802 14570 560 0.234 9138 0.018 ok 0.802 560 14570 0.234 351 0.065 ok

M 13 m ax kNm 88.02 2.00 1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-1;-0.3;0;; -2467.38 -51.229 88.0223 279.722 -43.419 0.802 14570 560 0.302 10006 0.005 ok 0.802 560 14570 0.302 385 0.229 ok

M 13 m in kNm 21.47 11.00 1;0.8;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0.3;0;; -1910.01 143.349 21.4675 -305.59 66.535 0.802 14570 560 0.234 9139 0.016 ok 0.802 560 14570 0.234 351 0.061 ok
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Alla luce di quanto esposto si riporta di seguito il calcolo dell’indice di rischio sismico. 

Parametri sismici da normativa allo SLV (TR=712 anni)

Parametri sismici che identificano la PGA tale per cui le verifiche risultano soddisfatte:

Di conseguenza io valore dell’indicatore di rischi sismico 

zE (PGAC/PGAD) = 0.0739g / 0.1778g = 0.416  
 


