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1. Introduzione 

1.1 Generalità 

Scopo del presente elaborato è la verifica strutturale dell’allargamento di un ponte stradale sito nel comune 

di Bema (SO).  

Nei successivi capitoli sono descritte le proprietà geometriche, le caratteristiche meccaniche, le analisi e le 

verifiche svolte al fine di verificare che le nuove strutture siano compatibili con i livelli di sicurezza previsti dalla 

vigente Normativa. 

Per l’inquadramento geologico del sito in esame si rimanda al rapporto delle indagini geologiche svolte. 

Nella seguente figura è identificata la struttura oggetto del presente elaborato. 

 

Figura 1.1 - 1 – Planimetria generale 
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1.2 Descrizione generale dell’opera 

L'opera concerne l’allargamento di un ponte stradale esistente sito nel comune di Bema 23010 (SO).  

Il nuovo impalcato deve essere realizzato mediante elementi scatolari prefabbricati autoportanti in c.a.p. di 

altezza 70 cm con soprastante una soletta collaborante di spessore 25 cm. Il nuovo impalcato ha dunque 

altezza totale di 0.95 m ed interasse tra gli scatolari di 1.20 m. 

L’impalcato è sorretto da setti in c.a. di altezza variabile e di spessore pari a 50cm. Si noti che questi 

presentano in sommità delle mensole tozze al fine di facilitare l’appoggio degli elementi scatolari dell’impalcato. 

Tutti i setti presentano una soletta di fondazione avente spessore 1m. Le solette di fondazione devono essere 

fondate su micropali. Questi ultimi dovranno essere realizzati mediante tubi in acciaio S355 di dimensione 

114.3x8mm e di lunghezza variabile. Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici di progetto. 
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1.3 Normative di riferimento 

L’ analisi strutturale e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati 

Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa italiana ed europea (Eurocodici).  

In dettaglio si sono presi in esame quindi i seguenti documenti: 

D.M. 17/01/2018: Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”. 

Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti n.617 del 02/02/2009: Istruzioni per l’applicazione 

dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 

2018. 

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale 

UNI EN 1991-1-1: Azioni in generale –Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici 

UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture – Azione del vento 

UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture – Azioni termiche 

UNI EN 1991-1-6: Azioni sulle strutture – Azioni in generale – Azioni durante la costruzione 

UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture – Carichi da traffico sui ponti 

UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – regole generali e regole per gli edifici 

UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Ponti di calcestruzzo 

UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio – Regole generali e regole per gli edifici 

UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio – Ponti di acciaio 

UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio – Elementi strutturali a lastra 

UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio – Progettazione dei collegamenti 

UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio – Fatica 

UNI EN 1993-1-10: Progettazione delle strutture di acciaio – Resilienza del materiale e proprietà 

attraverso lo spessore 

UNI EN 1993-1-11: Progettazione delle strutture di acciaio – Progettazione di strutture con elementi tesi 

UNI EN 1994-1-1: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Regole generali e 

regole per gli edifici 

UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo – Ponti 

UNI EN 1998-1-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte Generale 

UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Ponti 

UNI EN 1090-1: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti per la valutazione di 

conformità dei componenti strutturali 
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UNI EN 1090-2: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio – Requisiti tecnici per strutture in 

acciaio. 

1.4 Documenti di progetto 

RAPPORTO INDAGINI DI SISMICA A RIFRAZIONE E SONDAGGI A CAROTAGGIO CON PROVE SPT: 

Ad opera del Dr. Fabrizio Bigiolli Geologo (Marzo 2022). 

MANUALE ASSAP (Associazione Produttori di Solai Alveolari Precompressi):  

Il solaio alveolare – Progettazione ed impieghi (2° edizione) 

1.5 Software di calcolo. 

Per l'analisi strutturale dell'impalcato e delle sottostrutture si adotta il metodo agli elementi finiti; si utilizza, 

a tale fine, il software "Midas Gen 2021", fornito da Harpaceas su piattaforma windows. Il pacchetto software 

comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della geometria di base e 

all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti. 

Per l’elaborazione dei dati di input/output in generale e per la creazione di tabelle riepilogative si è fatto uso 

di fogli elettronici di comprovata validità realizzati mediante il software “Excel”. 

 

1.6 Convenzioni generali 

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme di 

riferimento. 

Se non è diversamente indicato le unità di misura sono pertanto quelle relative al sistema internazionale, 

ovvero: 

lunghezze:  m 

forze - coppie:  kN / KNm 

sforzi:  MPa 
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1.7 Materiali.  

Ai fini dell’individuazione di dettaglio delle proprietà dei materiali, si farà riferimento alle seguenti classi di 

esposizione: 

impalcato:   XC4-XF4 
muri in c.a.:   XC4-XF2 

fondazioni:   XC2 

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno rispettare, in aggiunta ai requisiti di resistenza indicati in 

seguito, anche i criteri previsti dalla vigente normativa (NTC-18 ed EN 206) per quanto riguarda l'esposizione 

alle classi indicate. 

Classi di resistenza:  

calcestruzzo:  travi prefabbricate:    Rck    55 N / mm2 

 soletta e traversi:    Rck    45 N / mm2 

 elevazione spalle e pile:   Rck    40 N / mm2 

 fondazione spalle e pile:   Rck    30 N / mm2 

acciaio per c.a. : acciaio in barre ad aderenza migliorata tipo B 450 C :   

    tensione caratteristica di rottura :    ftk    540 N / mm2 

    tensione caratteristica di snervamento :  fyk    450 N / mm2 

acciaio c.a.p. : acciaio stabilizzato in trefoli 0.5” :  

tensione caratteristica di rottura:     fptk     1’860 N / mm2 

tensione caratteristica all’ 1 % di deformazione: fp(1)    1’670 N / mm2 

tensione alla tesatura:      api  ≤  1’450 N / mm2 

acciaio per micropali tipo S355: 

   tensione caratteristica di rottura:    ftk    510 N / mm2 

    tensione caratteristica di snervamento :  fyk    355 N / mm2 

acciaio per guard rail tipo S235: 

   tensione caratteristica di rottura:    ftk    360 N / mm2 

    tensione caratteristica di snervamento :  fyk    235 N / mm2 
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1.8 Impostazione delle analisi 

Per l’analisi della struttura in oggetto è stato realizzato un modello 3D grazie al software ad elementi finit 

Midas GEN. Alcune viste del FEM sono riportte nelle figure seguenti. 

 

Figura 1.8 - 1 – FEM – Vista 1 

 

Figura 1.8 - 2 – FEM – Vista 2 
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1.8.1 Analisi dell’impalcato 

Nel seguito si presentano delle considerazioni volte a descrivere l’approccio che si intende utilizzare per 

condurre le verifiche strutturali in aderenza con quanto previsto da Normativa, impiegando dei modelli di 

calcolo con complessità adeguata. Tale considerazione deriva dal fatto che l’aumento della complessità di 

modellazione non sempre comporta un aumento di accuratezza dei risultati ma anzi, può indurre maggiore 

complessità proprio nell’analisi di questi ultimi con conseguente minor confidenza nel controllo e nella verifica 

degli elementi. 

Per studiare il comportamento dell’impalcato si è deciso pertanto di utilizzare un graticcio di travi. Le travi 

disposte nel senso di marcia della strada simulano la trave a cassone e la soletta soprastante. Le travi a queste 

ortogonali simulano invece la collaborazione trasversale che viene a crearsi tra le travi a cassone grazie alla 

presenza della cappa in c.a. Si noti che queste ultime sono state modellate considerando un peso proprio 

nullo in quanto il peso della soletta è già stato considerato nelle travi longitudinali. 

Si è deciso inoltre di considerare i carichi mobili agenti sull’impalcato solo nelle posizioni più significative. Per 

questi si è anche deciso di ripartire il carico a livello dell’asse dell’impalcato considerando una diffusione a 45°, 

come proposto al par.5.1.3.3.6 delle NTC2018.  
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2. Analisi dei carichi 

2.1 Condizioni di carico 

Di seguito si riportano in dettaglio i vari contributi di carico considerati nell’analisi strutturale. 

2.1.1 Pesi propri 

Il peso proprio della struttura per gli elementi modellati viene valutato in automatico dal sistema ad elementi 

finiti, con riferimento ad una densità dei materiali pari a: 

- Calcestruzzo:   25.0 kN/m3
; 

- Acciaio:   78.5 kN/m3. 

2.1.2 Peso pavimentazione 

Si considera un peso per unità di volume della pavimentazione di 22 kN/m3 e uno spessore della 

pavimentazione pari a 15cm. 

2.1.3 Peso guard rail ed impianti 

Per i guard rail si considera un peso per unità di lunghezza pari a 1.5 kN/m. Per gli impianti si considera 

invece un peso pari a 3kN/m. 

2.1.4 Veletta in c.a. 

Si considera di utilizzare una veletta in calcestruzzo che risulta in un carico pari a 1.5kN/m. 
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2.1.5 Carichi mobili variabili 

Per i carichi variabili da traffico si fa riferimento allo Schema di carico 1 costituito da carichi concentrati su 

due assi in tandem (Qi,k) e da carichi distribuiti uniformemente sulle corsie (qi,k). 

 

 
 

I carichi concentrati sugli assi in tandem ed i carichi uniformemente distribuiti dello Schema di Carico 1, 

comprensivi degli effetti dinamici, vanno differenziati per le diverse corsie convenzionali. Per il caso in esame 

sono di interesse quelli riportati nel prospetto seguente. 

 

 Carico singolo asse (Qik) Carico uniforme (qik) 

Corsia n. 1 300 kN (150 kN/impronta) 9,0 kN/m2 

Parte carrabile rimanente -- 2,5 kN/m2 

 

Si noti che, in accordo con il capitolo 5.1 delle NTC2018, essendo la superficie carrabile inferiore a 5.4m, è 

possibile individuare un'unica corsia convenzionale da 3m sulla porzione di impalcato oggetto di questa 

relazione.  

Questi carichi da traffico sono stati distribuiti in modo da massimizzare gli effetti sulle strutture, come verrà 

mostrato nei capitoli successivi. 

Si noti inoltre che questi carichi sono stati considerati uniformemente distribuiti sulla relativa impronta di 

carico, individuata considerando un angolo di diffusione pari a 45°. Per gli elementi monodimensionali la 

diffusione è stata considerata solo nel senso del loro asse. 
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2.1.6 Azione longitudinale di frenamento ed accelerazione 

La forza di frenamento o accelerazione è funzione del carico verticale totale agente sulla corsia 

convenzionale n. 1 ed è pari a: 

180 kN ≤ q3 = 0.6(2Q1k) + 0.10 q1k w1 L ≤ 900 kN 

Nel caso specifico, essendo la lunghezza della campata pari a circa 10 m, la forza di frenamento vale 387kN. 

2.1.7 Azione centrifuga 

Il ponte in oggetto presenta andamento planimetrico curvilineo con raggio di curvatura inferiore a 200m. 

L’azione centrifuga è pertanto pari a (cfr. tab. 5.1.III NTC2018):  

q4 = 0.2 Qv 

essendo Qv il carico complessivo dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 presenti sul ponte. 

Essendo presente una singola corsia convenzionale, il carico totale dovuto agli assi tandem è pari a 

Qv = 2∙300kN = 600kN 

e quindi:      

q4 = 0.2 x 600kN = 120kN 

2.1.8 Azione termica 

In accordo con il capitolo 3.5.5. delle NTC2018 è stata considerata per tutte le strutture in c.a. ed in c.a.p. 

esposte una variazione termica pari a ± 15°C. 
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2.1.9 Azione del vento 

L’azione del vento è valutata, in termini di pressione, attraverso la seguente espressione (in accordo con il 

par. 3.3 del D.M. 17/01/2018):  

p = qb ∙ ce ∙ cp ∙ cd 

In funzione della regione su cui sorge l’opera (Lombardia) si assume che la zona geografica di riferimento 

sia la “1” e si calcola:  

𝑣b,0 = 25 m/s, parametro legato alla regione in cui sorge l’opera 

𝑎0 = 1000 m, parametro legato alla regione in cui sorge l’opera 

𝑘𝑠 = 0,4, parametro legato alla regione in cui sorge l’opera 

Considerando inoltre che l’altitudine sul livello del mare della struttura in oggetto 𝑎𝑠 = 480 m. sl.m. è inferiore 

ad 𝑎0 e che il valore convenzionale di densità dell’aria è 𝜌 = 1,25 kg/m3 si ottiene quanto segue. 

• 𝑣𝑟 = 𝑣𝑏 = 𝑣b,0 = 25 m/s, valore caratteristico della velocità del vento riferita al tempo di ritorno 

• TR = 50 anni, tempo di ritorno 

• 𝑞𝑟 =
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣𝑟

2 =
1

2
⋅ (1,25 kg/m3) ⋅ (25 m/s)2 = 0,39 kN/m2, pressione cinetica di riferimento. 

 

 

 

In relazione alla posizione geografica e topografica dell’opera, si adotta la classe di rugosità B (Area 

boschiva). Da ciò discende un’esposizione del sito al vento di categoria IV per cui: 

𝑘𝑟 = 0,22, parametro per la definizione del coefficiente di esposizione 

𝑧0 = 0,3 m, parametro per la definizione del coefficiente di esposizione 

𝑧min = 8 m, parametro per la definizione del coefficiente di esposizione 

regione

zona

velocità caratteristica del sito vb,0 27.00 m/s

quota di riferimento sul medio mare a0 500.00 m

coefficiente correttivo della velocità Ks 0.370 -

quota del sito sul medio mare as 210.00 m 

Coefficiente di altitudine ca 1.00

periodo di ritorno TR 50.00 anni

coefficiente  di ritorno cR 1.0 -

velocità caratteristica a 10 m dal suolo (Tr=50) vb 27.0

velocità caratteristica a 10 m dal suolo vr [TR] 27.0 m/s

densità dell'aria ρ 1.25 kg/m
3

pressione cinetica di riferimento qb 456.29 N/m
2

Vento

Toscana

3
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da cui, assumendo come coefficiente di topografia 𝑐𝑡 = 1 ed una distanza media dell’impalcato dal suolo 

z = 10 m, deriva un coefficiente di esposizione 𝑐e = 1.78. 

Si assume un coefficiente di pressione 𝑐p = 1,4 (come descritto al par. C3.3.8.6.1 della Circolare del 

21/02/2019) ed un coefficiente dinamico 𝑐𝑑 = 1.  

Nel seguito vengono riportate le tabelle estratte dalla normativa da cui sono stati ricavati i coefficienti 

elencati in precedenza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 classe di rugosità del terreno

Distanza dalla costa (-)

Classe di esposizione

Altezza sul suolo del punto considerato z 11.00 m

descrizione della superficie

Aree prive di ostacoli (aperta campagna, 

aeroporti, aree agricole, pascoli, zone 

paludose o sabbiose, superfici innevate e 

ghiacciate, mari, laghi, …)

D

70

II 
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Pertanto l’azione del vento è valutabile come un carico orizzontale uniforme pari a p = 0.975 kN/m
2
 diretto 

ortogonalmente all’asse longitudinale del ponte, agente sulla proiezione, nel piano verticale, delle superfici 

direttamente investite dal vento. La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento è assimilata ad 

una parete rettangolare continua di altezza costante pari a 3.00 m, dalla pavimentazione stradale. 

2.1.10 Urto dei veicoli in svio 

Le azioni derivanti dall’urto di un veicolo in svio vengono valutate in maniera differente a seconda che si 

tratti di una verifica generale o di una verifica locale (solette e cordoli). 

Per quanto riguarda l’effetto globale, le NTC2018 al cap. 3.6.3.3.2. prevedono che in assenza di specifiche 

prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si può tener conto delle forze causate da collisioni accidentali 

sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivalente di collisione di 100 kN. Questa deve 

essere applicata ad una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore tra h1 = altezza barriera – 0.1m ed 

h2 = 1m. 

2.1.11 Azione della neve  

L’azione della neve non è stata considerata nell’analisi in quanto in accordo con il cap. 5.1.3.7 delle 

NTC2018 questa non può essere considerata concomitante con i carichi da traffico e la condizione in cui sono 

presenti i carichi da traffico risulta essere la più gravosa. 
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2.1.12 Azione sismica 

La caratterizzazione dell’azione sismica dell’opera in esame viene effettuata ai sensi del D.M. 17 gennaio 

2018 e relative istruzioni.  

Il sito di interesse per la realizzazione della struttura è caratterizzato dalle seguenti coordinate: 

Latitudine: 46,064946 

Longitudine: 09,340664 

Ed è identificato nelle immagini seguenti. 

 

 

Figura 2.1 - 1 – Identificazione del sito 
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In particolare, si fa riferimento ai seguenti parametri legati all’opera: 

Vn = 50 anni     (vita nominale) come da progetto esecutivo gallerie artificiali 

Classe d’uso = IV   come da progetto esecutivo gallerie artificiali 

Cu = 2.0                  (coefficiente d’uso) 

Vr = Cu x Vn = 2.0 x 50 = 100 anni   (vita di riferimento) 

Stato limite di verifica: SLV    (stato limite di salvaguardia della vita – cfr. DM-2008-7.1)  

Pvr = 10%     (probabilità di superamento dell’evento nella Vr) 

Tr = 949 anni     (periodo di ritorno) 

Categoria suolo di fondazione:  A 

Categoria topografica:   T2 

Fattore di struttura     q = 1 (comportamento strutturale non dissipativo) 

 

Dal programma ‘Spettri NTC – ver. 1.0.3’ del Consiglio Superiore LL PP, si ricavano i seguenti parametri 

dello spettro di risposta relativo al sito in esame. 
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A seguito delle precedenti assunzioni sono ottenuti i parametri su sito di riferimento rigido orizzontale si 

ottiene: 

SLV: 

• ag = 0.06g; F0 = 2.775; T*
C = 0.295 s; SS = 1.000; CC = 1.000; ST = 1.200; 

SLD: 

• ag = 0.032g; F0 = 2.670; T*
C = 0.210s; SS = 1.000; CC = 1.000; ST = 1.200; 

 

In funzione di tali parametri, sono riportati i diagrammi degli spettri associati agli stati limite SLV e SLD. 
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Figura 2.1 - 2 – Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) 
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Figura 2.1 - 3 – Stato limite di danno (SLD) 

 

2.1.13 Effetti reologici e viscosità 

Il coefficiente di viscosità φ(t,t0) è stato calcolato con la seguente formula. 

𝜑(𝑡, 𝑡0) = 𝜑0 ∗ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = 1.36 ∗ 0.99 = 1.35 

In cui: 

- φ0 è il coefficiente nominale di viscosità. 

- βc(t,t0) è un coefficiente atto a descrivere l’evoluzione della viscosità nel tempo dopo l’applicazione 

del carico. 

- t0 è l’età del calcestruzzo al tempo dell’applicazione del carico (assunta pari a 28 giorni). 

- t è l’età del calcestruzzo al momento considerato (assunta pari a 36000 giorni). 

 

La deformazione dovuta al ritiro per essiccamento è stata invece calcolata in accordo con la seguente 

espressione. 

𝜀𝑐𝑑,0 = 0.85 [(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) ∗ 𝑒
(−𝛼𝑑𝑠2(

𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚0

)
] ∗ 10−6 ∗ 𝛽𝑅𝐻 

In cui: 

- fcm è la resistenza a compressione media del calcestruzzo. 

- fcm0 = 10MPa. 

- αds1 = 4 per cemento di classe N. 

- αds2 = 0.12 per cemento di classe N. 

- 𝛽𝑅𝐻 = 1.55 [1 − (
𝑅𝐻

𝑅𝐻0
)
3
] 

- RH è l’umidità dell’aria in percentuale. 

- RH0 = 100% 

Lo sviluppo del ritiro per essiccamento è inoltre governato dalla seguente espressione. 

𝜀𝑐𝑑(𝑡) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) ∗ 𝑘ℎ ∗ 𝜀𝑐𝑑,0 

In cui: 
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- kh = 0.7 

- 𝛽(𝑡, 𝑡𝑠) =
𝑡−𝑡𝑆

(𝑡−𝑡𝑠)+0.04√ℎ0
3
 

- ts è l’età del calcestruzzo all’inizio del ritiro 

- ℎ0 =
2𝐴𝑐

𝑢
 

o 𝐴𝑐 area della sezione in calcestruzzo 

o 𝑢 è il perimetro della parte di sezione esposta all’essiccamento 

Infine, la deformata da ritiro autogeno è data dalla seguente formula. 

𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑎𝑠(𝑡)𝜀𝑐𝑎(∞) 

In cui: 

- 𝜀𝑐𝑎(∞) = 2.5(fck − 10) ∗ 10−6 

- 𝛽𝑎𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒−0.2𝑡
0.5

 

Ne consegue che la deformata totale dovuta al ritiro è pari a: 𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎 

Svolgendo i calcoli riportati in questo capitolo si ottiene che gli effetti di ritiro e viscosità possono essere 

assimilati a quelli dovuti ad una variazione termica di 11.55°C. 
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Si riportano di seguito i calcoli svolti. 

 

 

 

 

Resistenza caratteristica cilindrica del calcestruzzo fck 45.00 [N/mm
2
]

Eta' del calcestruzzo espressa in giorni t 36000.00 [giorni]

Eta' del calcestruzzo espressa in giorni al tempo di applicazione del carico t0 28.00 [giorni]

Umidità ambientale relativa RH 75.00 [%]

Area della sezione trasversale dell'elemento analizzato Ac 3142000.00 [mm2]

Perimetro dell'elemento a contatto con l'atmosfera u 10700.00 [mm]

Resistenza media a compressione a 28 giorni fcm 53.00 [N/mm
2
]

Valore secante del modulo di elasticità Ecm 36.28 [GPa]

Tipo di cemento utilizzato

Coefficiente "s" funzione del tipo di cemento utilizzato s 0.25 [-]

Coefficiente che dipende dall'età "t" del calcestruzzo bcc(t) 1.28 [-]

Resistenza media a compressione all'età "t" fcm(t) 67.58 [N/mm
2
]

Valore secante del modulo di elasticità all'età "t" Ecm(t) 39.03 [GPa]

Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza del calcestruzzo sul coefficiente nominale di viscosità

b(fcm) 2.31 [-]

Coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'età del calcestruzzo al momento dell'applicazione del carico sul coefficiente 

nominale di viscosità b(t0) 0.49 [-]

Dimensione fittizia dell'elemento h0 587.29 [mm]

Coefficienti atti a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo a1 0.75 [-]

a2 0.92 [-]

a3 0.81 [-]

Coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coefficiente nominale di viscosità

jRH,1 1.30 [-]

jRH,2 1.21 [-]

jRH 1.21 [-]

Coefficiente nominale di viscosità j0 1.36 [-]

Coefficiente che tiene conto dell'umidità relativa e della dimensione fittizia dell'elemento

1263.16 bH,1 1263.16 [-]

1216.32 bH,2 1216.32 [-]

bH 1216.32 [-]

Coefficiente atto a descrivere l'evoluzione della viscosità nel tempo dopo l'applicazione del carico

b(t,t0) 0.99 [-]

COEFFICIENTE DI VISCOSITA' AL TEMPO t j(t,t0) 1.35 [-]

COEFFICIENTE DI VISCOSITA' A t = ∞ j(∞,t0) 1.36 [-]

DETERMINAZIONE DEGLI EFFETTI DI LUNGO TERMINE

Materiali utilizzati
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DEFORMAZIONE DA RITIRO CLS 

 

 

DEFORMAZIONE DA RITIRO CLS + VISCOSITA’ CLS 

 

  

RH = 75.00 %

RH0 = 100.00 %

fck = 45.00 Mpa

fcm = 53.00 Mpa

CLASSE = N Mpa

Ac = 3142000.00 mmq

u = 10700.00 mm

h0 = 587.2897196 mm

αds1 = 4 -

αds2 = 0.12 -

βRH = 0.89609375 -

Ɛcd,0 = 0.00027 -

kh = 0.7 -

Ɛcd,ꙭ = 0.00019 -

t = 36000.00 gg

ts = 28.00 gg

βds(t-ts) = 0.98442

Ɛcd (t) = 0.00018 -

Ɛca,ꙭ = 0.00009 -

βas(t) = 1.00000 -

Ɛca(t) = 0.00009 -

Ɛcs = 0.000271 -

αt = 0.00001 -

Δt = 27.09 °C

Coeff. Di latazione termica

Variazione termica equivalente

Deformazione totale da  ri ti ro

VARIAZIONE TERMICA EQUIVALENTE

Riti ro autogeno medio a  tempo t

Riti ro autogeno medio a  tempo infini to 

Deformazione nel  tempo t

Coefficiente

Età del  cls  a  fine maturazione

Forma funzione di  svi luppo temporale

Perimetro sezione esposto a l l 'aria

Parametro

Riti ro da  ess icamento medio a  tempo infini to 

DEFINIZIONE PARAMETRI DI DEFORMAZIONE

Età del  cls  nel  momento cons iderato

Riti ro da  ess icamento

Coefficiente

Umidità  relativa  

Res is tenza ci l indrica  a  compress ione 

Res is tenza media  a  compress ione a  28gg

DEFORMAZIONE DA RITIRO CLS

www.mb-eng.it
Norm: [1] E.C. 2 - 2005

MATERIALE E GEOMETRIA

Umidità  relativa  ambientale

Coefficiente

Classe cls

Coefficiente

Area sezione di  cls

Dimens ione fi tti zia

ϕ(t,t0) = 1.35 -

ϕ(ꝏ,t0) = 1.36 -

Δt = 11.55 °CVariazione termica equivalente agli effetti del ritiro

DEFORMAZIONE DA RITIRO CLS + VISCOSITà CLS

www.mb-eng.it
Norm: [1] NTC 18 - 11.2.10.6 - EC2

DEFINIZIONE PARAMETRI DI VISCOSITà

COEFFICIENTE DI VISCOSITA' AL TEMPO t

COEFFICIENTE DI VISCOSITA' A t = ∞
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2.1.14 Azione da urto su barriere 

L’azione che il singolo montante trasferisce agli ancoraggi, al cordolo ed infine alla soletta sono dedotte 

considerando il momento plastico che il montante della barriera di sicurezza può fornire, in ottemperanza al 

paragrafo 4.7.3.3 dell’UNI EN 1991-2 come emendato dal documento di applicazione nazionale pubblicato in 

G.U. 27 Marzo 2013, decreto ministeriale 31/07/2012. Tale momento plastico viene calcolato tenendo conto 

anche di una sovra resistenza pari a 1.5. L’opera considerata vedrà l’installazione delle barriere tipo H4. 

Al fine di determinare tale momento di plasticizzazione, di seguito si riportano i particolari relativi ad un 

modello di guard rail appartenente alla classe H4. 

 

Disegno di insieme barriera H4BP  

  

 

Per la barriera di sicurezza tipo H4 in esame, il montante è costituito da un profilo a C realizzato con acciaio 

S235.  
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Il momento di plasticizzazione del montante viene calcolato ipotizzando che tutte le fibre del profilo 

raggiungono la tensione di snervamento fy=235MPa; in figura è riportato l’andamento limite delle tensioni.  

  

Diagramma di tensione al limite della rottura  

  

  

  

Asez_mont =  1199.5 mmq 

fy =  235 MPa 

dg =  120.6 mm 

Mpl,barr =  34.00 kNm 

Fsovra_res =  1.5  

Murto =  51.0 kNm 

happlic =  1 m 

imontanti=  1.5 m 

     FH,urto=  51.0 kN 

  

Dove:  

Asez-mont = Area reagente a compressione e a trazione  
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fy = Tensione di snervamento del materiale S235  

dg = Distanza tra le due forze.  

  

È evidente che il momento da urto così ricavato non viene impiegato per effettuare la verifica del montante, 

ma per determinare l’azione massima di sollecitazione proveniente dalla barriera.  

L'azione da taglio trasferibile alla base del montante (FH,urto) non è altro che la forza in grado di generare 

il momento plastico (Murto) calcolato per ciascun montante considerando un braccio di 1.0m. 
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2.2 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico vengono elaborate con riferimento a: 

- NTC-18, tab. 5.1.V     per i coefficienti moltiplicativi 

- NTC-18 tab. 5.1.VI    per i coefficienti di combinazione 

Per la formulazione generale delle combinazioni di carico si rimanda al cap. 2.5.3 NTC-18. 

Le azioni variabili dominanti di interesse sono: 

- carichi mobili Qk    

- azione del vento Fwk  

- variazioni termiche Tk 

Esse verranno considerate di volta in volta dominanti, nell’elaborazione delle combinazioni S.L.U., S.L.E. 

caratteristica e S.L.E. frequente. 

Di seguito si riepilogano le combinazioni di carico utilizzate nelle verifiche. 

2.2.1 S.L.U. - STR 

Si considera, nell’ambito dello S.L.U. (STR) l’inviluppo le seguenti combinazioni. 

S.L.U. - Carichi mobili dominanti 

Ed = G1 Gk1 + G2 Gk2 + Q,1 Qk +  Q,2  Q,2 Tk +  Q,3  Q,3 Fw,k 

S.L.U. – Carichi termici dominanti 

Ed = G1 Gk1 + G2 Gk2 +  Q,1  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3  Q,3 Fw,k 

S.L.U. – Carico da vento dominante 

Ed = G1 Gk1 + G2 Gk2 +  Q,1  Q,1 Qk +  Q,2  Q,2 Tk +  Q,3 Fwk 

I coefficienti parziali di sicurezza (NTC-18, tab. 5.1.V) sono i seguenti: 

G1 1.35 - 1  coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso proprio 

G2 1.35 - 1  coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso permanente e spinta delle terre 

Q1 1.35 – 0 coefficiente moltiplicativo per i carichi da traffico 

Q2 1.5  coefficiente moltiplicativo per i carichi di origine termica 

Q3 1.5  coefficiente moltiplicativo per i carichi da vento 

I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.75 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.6 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 
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 Q,3  0.6 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 
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2.2.2 S.L.E. – RARA 

Si considera l’inviluppo delle seguenti combinazioni: 

S.L.E. rara - Carichi mobili dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 + Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. rara - Carichi termici dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk + Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. rara - Carico da vento dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk + Fw,k 

 

I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.75 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.6 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.6 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 

 

 

2.2.3 S.L.E. - FREQUENTE 

Si considera l’inviluppo delle seguenti combinazioni: 

S.L.E. freq. - Carichi mobili dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. freq. - Carichi termici dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. freq. - Carico da vento dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

 

I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.75 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.6 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.2 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 
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 Q,1  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.5 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 

2.2.4 S.L.E. – QUASI PERMANENTE 

Si considera l’inviluppo delle seguenti combinazioni: 

S.L.E. q.p. - Carichi mobili dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. q.p. - Carichi termici dominanti 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

S.L.E. q.p. - Carico da vento dominante 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k 

 

I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.5 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 

2.2.5 S.L.U. - SISMICA 

Si considera la seguente combinazione: 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k+ Sd 

 

I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.5 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 

2.2.6 S.L.U. – Azioni eccezionali (urti) 

Si considera la seguente combinazione: 

Ed = Gk1 + Gk2 +  Q,1 Qk +  Q,2 Tk +  Q,3 Fw,k+ Ad 
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I coefficienti di combinazione (NTC-18, tab. 5.1.VI) sono i seguenti: 

 Q,1  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da traffico 

 Q,2  0.5 coefficiente di combinazione per i carichi di origine termica 

 Q,3  0.0 coefficiente di combinazione per i carichi da vento 
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2.2.7 Tabelle delle combinazioni di carico 

Nelle tabelle sottostanti si riportano i coefficienti di combinazione utilizzati nelle diverse combinazioni di carico.  

Si riporta inoltre di seguito una spiegazione del significato dei nomi di carico presenti nelle tabelle che seguono: 

- G1pp = peso proprio della struttura modellata nel programma FEM 

- G2,1 = peso proprio della pavimentazione 

- G2,2 = peso proprio del guard rail 

- G2,3 = peso proprio degli impianti (anche futuri)  

- G2,4 = peso proprio della veletta in c.a. 

- Q1k,1 = carico mobile tandem (schema 1) – posizione 1 

- Q1k,2 = carico mobile tandem (schema 1) – posizione 2 

- Q1k,3 = carico mobile tandem (schema 1) – posizione 3 

- Q1k,4 = carico mobile tandem (schema 1) – posizione 4 

- Ritiro = carico che simula gli effetti di ritiro e viscosità 

- q1k = carico da traffico distribuito 

- q3 = carico da frenamento/accelerazione 

- q4 = azione centrifuga 

- q8,1 = carico da urto veicoli in svio – posizione 1 

- q8,2 = carico da urto veicoli in svio – posizione 2 

- Term+/Term- = carico termico positivo/negativo 

- Vento = carico da vento 

- ExV = carico sismico in direzione x - SLV 

- EyV = carico sismico in direzione y - SLV 

- ExD = carico sismico in direzione x - SLD 

- EyD = carico sismico in direzione y - SLD 
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COMBINAZIONI SLU-SLV 

Tabella con carico da traffico dominante: 

 

 

Tabella con azioni da vento dominanti: 

 

 

 

Tabella con azioni termiche dominanti: 

 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLU1 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU2 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU3 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU4 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU5 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU6 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU7 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU8 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU9 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU10 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU11 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU12 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU13 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU14 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU15 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU16 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.6 1.35 1.35 1.35 1.35 0.45 0.9

SLU49 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU50 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU51 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU52 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU53 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU54 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU55 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

SLU56 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.9

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLU33 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU34 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU35 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU36 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU37 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU38 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU39 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU40 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU41 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU42 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU43 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU44 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU45 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU46 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU47 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU48 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.45 1.5

SLU57 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU58 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU59 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU60 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU61 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU62 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU63 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU64 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.5

SLU65 Active Add 1 1 1 1 1 1.5

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLU17 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU18 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU19 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU20 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU21 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU22 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU23 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU24 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU25 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU26 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU27 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU28 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU29 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU30 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU31 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9

SLU32 Active Add 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.0125 0.6 1.0125 1.0125 1.0125 1.0125 0.75 0.9
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Tabella con azioni da Urto dominanti: 

 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLU66 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.25

SLU67 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.25

SLU68 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.25

SLU69 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.25
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Tabella SLV: 

 

 

 

 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento ExV EyV ExD EyD ExV(ES) EyV(ES) ExD(ES) EyD(ES)

SLV1 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 1 0.3

SLV2 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 -1 -0.3

SLV3 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 1 -0.3

SLV4 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 -1 0.3

SLV5 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 1 0.3

SLV6 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 -1 -0.3

SLV7 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 1 -0.3

SLV8 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 -1 0.3

SLV9 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 1 0.3

SLV10 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 -1 -0.3

SLV11 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 1 -0.3

SLV12 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 -1 0.3

SLV13 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 1 0.3

SLV14 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 -1 -0.3

SLV15 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 1 -0.3

SLV16 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 -1 0.3

SLV17 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 0.3 1

SLV18 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 -0.3 -1

SLV19 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 0.3 -1

SLV20 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 -0.3 1

SLV21 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 0.3 1

SLV22 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 -0.3 -1

SLV23 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 0.3 -1

SLV24 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 -0.3 1

SLV25 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 0.3 1

SLV26 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 -0.3 -1

SLV27 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 0.3 -1

SLV28 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 -0.3 1

SLV29 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 0.3 1

SLV30 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 -0.3 -1

SLV31 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 0.3 -1

SLV32 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 -0.3 1

SLV33 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 1 0.3

SLV34 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 -1 -0.3

SLV35 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 1 -0.3

SLV36 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 -1 0.3

SLV37 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 1 0.3

SLV38 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 -1 -0.3

SLV39 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 1 -0.3

SLV40 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 -1 0.3

SLV41 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 1 0.3

SLV42 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 -1 -0.3

SLV43 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 1 -0.3

SLV44 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 -1 0.3

SLV45 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 1 0.3

SLV46 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 -1 -0.3

SLV47 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 1 -0.3

SLV48 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 -1 0.3

SLV49 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 0.3 1

SLV50 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 -0.3 -1

SLV51 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 0.3 -1

SLV52 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 -0.3 1

SLV53 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 0.3 1

SLV54 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 -0.3 -1

SLV55 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 0.3 -1

SLV56 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 -0.3 1

SLV57 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 0.3 1

SLV58 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 -0.3 -1

SLV59 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 0.3 -1

SLV60 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 -0.3 1

SLV61 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 0.3 1

SLV62 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 -0.3 -1

SLV63 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 0.3 -1

SLV64 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 -0.3 1

SLV65 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3

SLV66 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3

SLV67 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3

SLV68 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3

SLV69 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3

SLV70 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3

SLV71 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3

SLV72 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3

SLV73 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 1 0.3

SLV74 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 -1 -0.3

SLV75 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 1 -0.3

SLV76 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 -1 0.3

SLV77 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 1 0.3

SLV78 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 -1 -0.3

SLV79 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 1 -0.3

SLV80 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 -1 0.3

SLV81 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3 1

SLV82 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV83 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3 -1

SLV84 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3 1

SLV85 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3 1

SLV86 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3 -1

SLV87 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3 -1

SLV88 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3 1

SLV89 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3 1

SLV90 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3 -1

SLV91 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3 -1

SLV92 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3 1

SLV93 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3 1

SLV94 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3 -1

SLV95 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3 -1

SLV96 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3 1
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COMBINAZIONI SLE - RARA  

Tabella con scenario di carico 1 dominante: 

 

 

 

Tabella con azioni da vento dominanti: 

 

 

 

Tabella con azioni termiche dominanti: 

 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLERAR1 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR2 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR3 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR4 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR5 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR6 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR7 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR8 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR9 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR10 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR11 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR12 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR13 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR14 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR15 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR16 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.5 1 1 1 1 0.3 0.6

SLERAR49 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR50 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR51 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR52 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR53 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR54 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR55 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

SLERAR56 Active Add 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLERAR33 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR34 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR35 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR36 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR37 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR38 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR39 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR40 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR41 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR42 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR43 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR44 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR45 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR46 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR47 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR48 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.3 1

SLERAR57 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR58 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR59 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR60 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR61 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR62 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR63 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

SLERAR64 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLERAR17 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR18 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR19 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR20 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR21 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR22 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR23 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR24 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR25 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR26 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR27 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR28 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR29 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR30 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR31 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6

SLERAR32 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.6
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COMBO SLE - FREQUENTE  

Tabella con carico da traffico dominante: 

 

 

 

Tabella con azioni da vento dominanti: 

 

 

 

Tabella con azioni termiche dominanti: 

 

 

 

COMBINAZIONI SLE – QUASI PERMANENTE 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLEFREQ1 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ2 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ3 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ4 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ5 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ6 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ7 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ8 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ9 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ10 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ11 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ12 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ13 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ14 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ15 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ16 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25

SLEFREQ21 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ22 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ23 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ24 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ25 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ26 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ27 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

SLEFREQ28 Active Add 1 1 1 1 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLEFREQ19 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.2

SLEFREQ20 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.2

SLEFREQ29 Active Add 1 1 1 1 1 0.2

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento

SLEFREQ17 Active Add 1 1 1 1 1 0.3

SLEFREQ18 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.3

SLE QP1 Active Add 1 1 1 1 1 0.25

SLE QP2 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25

SLE QP3 Active Add 1 1 1 1 1
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Tabella SLD: 

 

 

 

 

Name Active Type G1pp G2,1 G2,2 G2,3 G2,4 Q1k,1 Q1k,2 Q1k,3 Q1k,4 Ritiro q1k q3 q4 q8,1 q8,2 Term+ Term- Vento ExV EyV ExD EyD ExV(ES) EyV(ES) ExD(ES) EyD(ES)

SLD1 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 1 0.3

SLD2 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 -1 -0.3

SLD3 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 1 -0.3

SLD4 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 0.3 -1 0.3

SLD5 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 1 0.3

SLD6 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 -1 -0.3

SLD7 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 1 -0.3

SLD8 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 1 -0.3 -1 0.3

SLD9 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 1 0.3

SLD10 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 -1 -0.3

SLD11 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 1 -0.3

SLD12 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 0.3 -1 0.3

SLD13 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 1 0.3

SLD14 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 -1 -0.3

SLD15 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 1 -0.3

SLD16 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -1 -0.3 -1 0.3

SLD17 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 0.3 1

SLD18 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 -0.3 -1

SLD19 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 0.3 -1

SLD20 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 1 -0.3 1

SLD21 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 0.3 1

SLD22 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 -0.3 -1

SLD23 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 0.3 -1

SLD24 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 0.3 -1 -0.3 1

SLD25 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 0.3 1

SLD26 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 -0.3 -1

SLD27 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 0.3 -1

SLD28 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 1 -0.3 1

SLD29 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 0.3 1

SLD30 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 -0.3 -1

SLD31 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 0.3 -1

SLD32 Active Add 1 1 1 1 1 0.25 -0.3 -1 -0.3 1

SLD33 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 1 0.3

SLD34 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 -1 -0.3

SLD35 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 1 -0.3

SLD36 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 0.3 -1 0.3

SLD37 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 1 0.3

SLD38 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 -1 -0.3

SLD39 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 1 -0.3

SLD40 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 1 -0.3 -1 0.3

SLD41 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 1 0.3

SLD42 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 -1 -0.3

SLD43 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 1 -0.3

SLD44 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 0.3 -1 0.3

SLD45 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 1 0.3

SLD46 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 -1 -0.3

SLD47 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 1 -0.3

SLD48 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -1 -0.3 -1 0.3

SLD49 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 0.3 1

SLD50 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 -0.3 -1

SLD51 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 0.3 -1

SLD52 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 1 -0.3 1

SLD53 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 0.3 1

SLD54 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 -0.3 -1

SLD55 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 0.3 -1

SLD56 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 0.3 -1 -0.3 1

SLD57 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 0.3 1

SLD58 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 -0.3 -1

SLD59 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 0.3 -1

SLD60 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 1 -0.3 1

SLD61 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 0.3 1

SLD62 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 -0.3 -1

SLD63 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 0.3 -1

SLD64 Active Add 1 1 1 1 1 0.5 0.25 -0.3 -1 -0.3 1

SLD65 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3

SLD66 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3

SLD67 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3

SLD68 Active Add 1 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3

SLD69 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3

SLD70 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3

SLD71 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3

SLD72 Active Add 1 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3

SLD73 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 1 0.3

SLD74 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 -1 -0.3

SLD75 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 1 -0.3

SLD76 Active Add 1 1 1 1 1 -1 0.3 -1 0.3

SLD77 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 1 0.3

SLD78 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 -1 -0.3

SLD79 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 1 -0.3

SLD80 Active Add 1 1 1 1 1 -1 -0.3 -1 0.3

SLD81 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3 1

SLD82 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3 -1

SLD83 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 0.3 -1

SLD84 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 1 -0.3 1

SLD85 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3 1

SLD86 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3 -1

SLD87 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 0.3 -1

SLD88 Active Add 1 1 1 1 1 0.3 -1 -0.3 1

SLD89 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3 1

SLD90 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3 -1

SLD91 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 0.3 -1

SLD92 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 1 -0.3 1

SLD93 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3 1

SLD94 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3 -1

SLD95 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 0.3 -1

SLD96 Active Add 1 1 1 1 1 -0.3 -1 -0.3 1
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3. Descrizione del modello di calcolo 

3.1 Geometria del modello 

È stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. I vari elementi sono stati schematizzati 

assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste. Nelle successive immagini si 

riportano alcune viste del FEM e si identificano le sezioni utilizzate. 

 

Figura 3.1-1 – Vista generale modello FEM 
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Figura 3.1-2 – FEM 3D – Travi longitudinali impalcato 

 

Figura 3.1-3 – FEM 3D – Riempimento laterale travi longitudinali impalcato 
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Figura 3.1-4 – FEM 3D – Cordolo in c.a. 

 

 

Figura 3.1-5 – FEM 3D – Travi trasversali impalcato 
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Figura 3.1-6 – FEM 3D – Setti in c.a. sp. 50cm 

 

Figura 3.1-7 – FEM 3D – Fondazioni in c.a. sp. 100cm  

 

3.2 Vincoli 

Per le solette di fondazione è previsto l’utilizzo di micropali. Questi devono essere realizzati con profili tubolari 

di dimensione pari a 114.3x8mm e sono realizzati in acciaio S355. I pali più prossimi al torrente Bitto devono 

avere lunghezza pari a 9m, quelli presenti all’altro estremo richiedono invece lunghezza pari a 7m e quelli dei 

due setti centrali necessitano di una lunghezza pari a 12m. 

Nel modello FEM i pali sono stati modellati mediante una molla le cui caratteristiche di rigidezza sono calcolate 

come di seguito. 

Micropalo – LTOT = 9m 
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• La rigidezza verticale della molla che simula la presenza del micropalo viene calcolato sulla base 

della rigidezza assiale del micropalo assumendo che a metà della profondità efficace di infissione 

nella roccia (pari a 4m) si genera un incastro. Pertanto si ottiene: 

Rigidezza verticale:  𝑘𝑤 =
𝐸𝐴

𝐿
=

210000𝑀𝑃𝑎∗2670𝑚𝑚2

7𝑚
= 80100

𝑘𝑁

𝑚
 

• La rigidezza orizzontale della molla viene invece calcolata con il seguente schema: 

 
In cui si assume che la lunghezza L è pari a metà della lunghezza di libera infissione del micropalo 

(pari a 5m). pertanto si ottiene: 

Rigidezza orizzontale:  𝑘𝑤 =
3𝐸𝐼

𝐿3
=

3∗210000𝑀𝑃𝑎∗3790000𝑚𝑚4

(2.5𝑚)3
= 152.8

𝑘𝑁

𝑚
 

Micropalo – LTOT = 7m 

• La rigidezza verticale della molla che simula la presenza del micropalo viene calcolato sulla base 

della rigidezza assiale del micropalo assumendo che a metà della profondità efficace di infissione 

nella roccia (pari a 4m) si genera un incastro. Pertanto si ottiene: 

Rigidezza verticale:  𝑘𝑤 =
𝐸𝐴

𝐿
=

210000𝑀𝑃𝑎∗2670𝑚𝑚2

5𝑚
= 112140

𝑘𝑁

𝑚
 

• La rigidezza orizzontale della molla viene invece calcolata con il seguente schema: 

 
In cui si assume che la lunghezza L è pari a metà della lunghezza di libera infissione del micropalo 

(pari a 3m). pertanto si ottiene: 

Rigidezza orizzontale:  𝑘𝑤 =
3𝐸𝐼

𝐿3
=

3∗210000𝑀𝑃𝑎∗3790000𝑚𝑚4

(1.5𝑚)3
= 707.4

𝑘𝑁

𝑚
 

Micropalo – LTOT = 12m 

• La rigidezza verticale della molla che simula la presenza del micropalo viene calcolato sulla base 

della rigidezza assiale del micropalo assumendo che a metà della profondità efficace di infissione 
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nella roccia (pari a 7m) si genera un incastro. Pertanto si ottiene: 

Rigidezza verticale:  𝑘𝑤 =
𝐸𝐴

𝐿
=

210000𝑀𝑃𝑎∗2670𝑚𝑚2

8.5𝑚
= 65965

𝑘𝑁

𝑚
 

• La rigidezza orizzontale della molla viene invece calcolata con il seguente schema: 

 
In cui si assume che la lunghezza L è pari a metà della lunghezza di libera infissione del micropalo 

(pari a 5m). pertanto si ottiene: 

Rigidezza orizzontale:  𝑘𝑤 =
3𝐸𝐼

𝐿3
=

3∗210000𝑀𝑃𝑎∗3790000𝑚𝑚4

(2.5𝑚)3
= 152.8

𝑘𝑁

𝑚
 

I micropali così modellati sono illustrati in Figura 3.2-1. 

 

Figura 3.2-1 – FEM 3D – Micropali  
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3.3 Carichi caratteristici 

I carichi applicati agli elementi strutturali sono quelli definiti nel Capitolo 2 - Analisi dei carichi. Nelle figure 

seguenti sono rappresentati i carichi assegnati al modello FEM. 

 

Peso proprio: il peso proprio è definito automaticamente dal software sulla base delle dimensioni 

geometriche degli elementi e del peso unitario del materiale. 

 

 

Figura 3.3-1 – G2,1 - Peso proprio della pavimentazione [kN] 

 

 

Figura 3.3-2 – G2,2 - Peso proprio del guard rail [kN] 
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Figura 3.3-3 – G2,3 - Peso proprio degli impianti [kN] 

 

 

Figura 3.3-4 – G2,3 - Peso proprio della veletta in c.a. [kN] 
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Figura 3.3-5 – Q1k,1 – Carico mobile tandem (schema 1) – Posizione 1 [kN/m] 

 

Figura 3.3-6 – Q1k,2 – Carico mobile tandem (schema 1) – Posizione 2 [kN/m] 
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Figura 3.3-7 – Q1k,3 – Carico mobile tandem (schema 1) – Posizione 3 [kN/m] 

 

 

Figura 3.3-8 – Q1k,4 – Carico mobile tandem (schema 1) – Posizione 4 [kN/m] 
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Figura 3.3-9 – Ritiro – Carico che simula gli effetti di ritiro e viscosità [°C] 

 

 

Figura 3.3-10 – Term + – Carico termico positivo (+15°C) [°C] 
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Figura 3.3-11 – Term - – Carico termico negativo (-15°C) [°C] 

 

 

 

 

Figura 3.3-12 – q1k – Carico da traffico distribuito [kN/m] 
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Figura 3.3-13 – q3 – Carico da frenamento / accelerazione [kN/m] 

 

 

Figura 3.3-14 – q4 – Azione centrifuga [kN] 
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Figura 3.3-15 – q8.1 – Carico da urto – Posizione 1 [kN] 

 

 

Figura 3.3-16 – q8.2 – Carico da urto – Posizione 2 [kN] 
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Figura 3.3-17 – Vento [kN/m] 

3.4 Sollecitazioni 

In riferimento alle combinazioni di carico descritte nel capitolo 2.2, gli inviluppi delle azioni degli elementi 

strutturali costituenti la porzione di viadotto in esame sono riportati nel seguito.  

Inviluppi delle azioni allo SLU + SLV: 

  

Figura 3.4-1 – Azione assiale impalcato - ENV SLU + SLV – CBmin 
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Figura 3.4-2 – Azione assiale impalcato - ENV SLU + SLV - CBmax 

 

 

 

 

Figura 3.4-3 – Taglio Fy impalcato - ENV_SLU + SLV - CBall 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

OPERE D’ARTE MINORI – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 57/143 

 
 

 

 

Figura 3.4-4 – Taglio Fz impalcato - ENV_SLU + SLV - CBall 

 

Figura 3.4-5 – Momento Mx impalcato - ENV_SLU + SLV – CBall 
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Figura 3.4-6 – Momento My impalcato - ENV_SLU + SLV - CBall 

 

 

 

Figura 3.4-7 – Momento Mz impalcato - ENV_SLU + SLV – Cball 
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Figura 3.4-8 – Azione assiale pile Fxx - ENV SLU + SLV – CBmin 

 

Figura 3.4-9 – Azione assiale pile Fxx - ENV SLU + SLV - CBmax 
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Figura 3.4-10 – Azione assiale pile Fyy - ENV SLU + SLV – CBmin 

 

Figura 3.4-11 – Azione assiale pile Fyy - ENV SLU + SLV - CBmax 
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Figura 3.4-12 – Azione flettente pile Mxx - ENV SLU + SLV – CBall 

 

Figura 3.4-13 – Azione flettente pile Myy - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 3.4-14 – Azione assiale pile Vxx - ENV SLU + SLV – CBall 

 

 

Figura 3.4-15 – Azione assiale pile Vyy - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 3.4-16 – Azione assiale fondazioni Fxx - ENV SLU + SLV – CBmin 

 

Figura 3.4-17 – Azione assiale fondazioni Fxx - ENV SLU + SLV - CBmax 
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Figura 3.4-18 – Azione assiale fondazioni Fyy - ENV SLU + SLV – CBmin 
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Figura 3.4-19 – Azione assiale fondazioni Fyy - ENV SLU + SLV - CBmax 
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Figura 3.4-20 – Azione flettente fondazioni Mxx - ENV SLU + SLV – CBall 

 

Figura 3.4-21 – Azione flettente fondazioni Myy - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 3.4-22 – Azione assiale fondazioni Vxx - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 3.4-23 – Azione assiale fondazioni Vyy - ENV SLU + SLV – CBall 

 

 

Inviluppi delle azioni allo SLE- QUASI PERMANENTE:  
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Figura 3.4-24 – Azione assiale impalcato - ENV SLE QP - CBmin 

 

Figura 3.4-25 – Azione assiale impalcato - ENV SLE QP - CBmax 
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Figura 3.4-26 – Taglio Fy impalcato - ENV_ SLE QP - CBall 
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Figura 3.4-27 – Taglio Fz impalcato - ENV_ SLE QP – Cball 

 

 

 

Figura 3.4-28 – Momento Mx impalcato - ENV_ SLE QP – Cball 
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Figura 3.4-29 – Momento My impalcato - ENV_ SLE QP - CBall 
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Figura 3.4-30 – Momento Mz impalcato - ENV_ SLE QP – Cball 
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Figura 3.4-31 – Azione assiale pile Fxx - ENV SLE QP – CBmin 

 

 

 

Figura 3.4-32 – Azione assiale pile Fxx - ENV SLE QP - CBmax 
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Figura 3.4-33 – Azione assiale pile Fyy - ENV SLE QP – CBmin 
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Figura 3.4-34 – Azione assiale pile Fyy - ENV SLE QP - CBmax 

 

 

 

Figura 3.4-35 – Azione flettente pile Mxx - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-36 – Azione flettente pile Myy - ENV SLE QP – CBall 

 

 

 

Figura 3.4-37 – Azione assiale pile Vxx - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-38 – Azione assiale pile Vyy - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-39 – Azione assiale fondazioni Fxx - ENV SLE QP – CBmin 
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Figura 3.4-40 – Azione assiale fondazioni Fxx - ENV SLE QP - CBmax 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

OPERE D’ARTE MINORI – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 81/143 

 
 

 

Figura 3.4-41 – Azione assiale fondazioni Fyy - ENV SLE QP – CBmin 
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Figura 3.4-42 – Azione assiale fondazioni Fyy - ENV SLE QP - CBmax 
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Figura 3.4-43 – Azione flettente fondazioni Mxx - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-44 – Azione flettente fondazioni Myy - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-45 – Azione assiale fondazioni Vxx - ENV SLE QP – CBall 
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Figura 3.4-46 – Azione assiale fondazioni Vyy - ENV SLE QP – CBall 

 

3.5 Analisi modale 

Gli effetti dell'azione sismica sono stati considerati sviluppando un'analisi modale con spettro di risposta. Le 

masse considerate sono quelle ottenute per conversione dei carichi descritti nei precedenti capitoli secondo 

la combinazione sismica. 

Sono stati analizzati i primi 30 modi di vibrare che permettono di garantire che la massa modale partecipante 

cumulata in direzione x e y sia superiore all'85% (in accordo con il §7.3.3.1 di 4]). I risultati di tali analisi sono 

descritti nelle seguenti tabelle. 
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Figura 3.5-1 – Modello FEM – Modo di vibrare 1 

 

 

 

Figura 3.5-2 – Modello FEM – Modo di vibrare 2 
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Figura 3.5-3 – Modello FEM – Modo di vibrare 3 
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3.6 Reazioni vincolari 

Si riportano nel presente capitolo le massime reazioni vincolari ottenuta al piede della struttura. 

 

 

Figura 3.6-1 – ENV SLU+SLV – Reazioni vincolari Fz massime [kN] 
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Figura 3.6-2 – ENV SLU+SLV – Reazioni vincolari Fz minime [kN] 

 

 

 

Figura 3.6-3 – ENV SLU+SLV – Reazioni vincolari Fx massime (in valore assoluto) [kN] 
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Figura 3.6-4 – ENV SLU+SLV – Reazioni vincolari Fy massime (in valore assoluto) [kN] 
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4. VERIFICHE STRUTTURE 

In questo capitolo sono riportate le verifiche degli elementi in c.a.p. e quelle degli elementi verticali ed 

orizzontali in c.a. gettato in opera. In particolare, si riportano le verifiche degli elementi maggiormente sollecitati 

per tipologia di elemento.  

In prima fase, a seguito del getto degli elementi verticali, verranno posizionate le travi Forap e si procederà 

quindi al getto della cappa collaborante da 25cm. Ovviamente prima del getto saranno predisposte le armature 

in modo tale che si crei un nodo incastro tra la trave + cappa collaborante e l’elemento verticale. In fase II, a 

getto maturato, si procederà con le opere di completamento ed i carichi permanenti portati avendo quindi 

cambiato lo schema dell’impalcato da trave in semplice appoggio a trave continua su più appoggi. Il nodo di 

incastro è garantito dalla continuità dell’armatura tra l’elemento verticale e la cappa collaborante.  
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4.1 VERIFICA DELL’IMPALCATO 

4.1.1 Predimensionamento travi forap 

Per il predimensionamento delle lastre alveolari è stato fatto riferimento alla 2° edizione del manuale ASSAP 

(Associazione Produttori di Solai Alveolari Precompressi). 

Considerando che, a causa della presenza della cappa in c.a., il solaio alveolare in esercizio risulta essere 

in continuità sulle 3 campate si impone, in accordo con quanto riportato sul manuale sopra menzionato, un 

limite sulla snellezza pari a: 

𝑙𝑐

ℎ + (
𝑠
2
)
≤ 42 

Dove: 

• lc indica la massima luce di calcolo del solaio (pari a circa 11m) 

• h indica l’altezza del solaio alveolare (assunto in prima battuta pari a 70cm) 

• s indica lo spessore della cappa collaborante in c.a. (pari a 25cm) 

Si ottiene pertanto: 

11𝑚

0.7𝑚 + (
0.25𝑚
2

)
= 13.33 < 42 → 𝐿𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑖𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑑𝑑𝑖𝑠𝑓𝑎𝑡𝑡𝑎 

4.1.2 Verifica dell’impalcato a flessione 

Nel seguito la verifica dell’impalcato viene fatta con riferimento al calcolo per fasi agli SLE per quanto 

riguarda la sezione in mezzeria e con riferimento agli SLU per quanto riguarda la verifica dell’armatura al 

lembo superiore all’appoggio. Questo viene fatto al fine di determinare sia l’armatura necessaria al lembo 

superiore in corrispondenza degli appoggi dell’impalcato che per individuare il numero di trefoli necessari nella 

trave precompressa. 

Sull base dei calcoli svolti si ottiene quanto segue. 

• In corrispondenza degli appoggi dell’impalcato è necessario disporre al lembo superiore dei ferri 
Ф20/20 

• Per ciascuna trave in c.a.p. risulta necessario disporre 6 trefoli aventi diametro pari a 139mm. 

Si noti che ai fini del calcolo agli SLE si è assunto che il calcestruzzo è in grado di sviluppare una resistenza 

pari a 35MPa al momento del taglio dei trefoli. Si noti inoltre che, per la verifica all’appoggio, la sezione 

dell’impacato è stata per semplicità schematizzata come una trave a doppio T avente area equivalente a quella 

effettiva. 

 Si riportano di seguito le verifiche svolte. 
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Verifica all’appoggio 
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Verifica in mezzeria 

Si riporta di seguito la verifica per fasi agli SLE svolta sulla sezione in mezzeria. 

 

 

 

 

 

 

I fase I fase omog II fase II fase omog Rck tr 550 Etrave 36416

area cls 0.4370 0.4412 m2 1.0791 1.0832 m2 Rck sol 400 Esoletta 33643

Y baricentro 0.350 0.347 m 0.633 0.630 m v 1.082 1/v = 0.924

Jx 0.024530 0.024902 m4 0.086541 0.087951 m4 Htrave 0.7 m

Winf 0.070086 0.071709 m3 0.136796 0.139519 m3 Hsoletta 0.25 m

Wsup 0.070086 0.070595 m3 1.284600 1.263466 m3 Bsoletta 1.2 m

Wsupsoletta - - m3 0.272684 0.275182 m3 Bomog 2.57 m 1.108612

Ap 0.000834 m2
area armatura pretesa aderente n° trefoli area [cm2] Y [cm] J [cm4] Atot [cm2]

yp 0.050 m baricentro armatura pretesa aderente I fila 6 1.39 5.00 41.7 8.34

II fila 0 1.39 10.00 0 0

Coefficiente di caduta per ritiro 0.046% III fila 0 1.39 15.00 0 0

Coefficiente di caduta per fluage 2.1 IV fila 0 1.39 21.00 0 0

Rilassamento a tempo infinito acciaio aderente 4.44% V fila 0 1.39 26.00 0 0

Modulo elastico acciaio 210000 MPa VI fila 0 1.39 31.00 0 0

Rck 55 MPa VII fila 0 1.39 36.00 0 0

Modulo elastico calcestruzzo 36416.1 MPa VIII fila 0 1.39 41.00 0 0

IX fila 0 1.39 1.52 0 0

6 1.39 5.000 41.70 8.34

TENSIONI CLS PRECOMPRESSO

Al taglio dei trefoli: Rckj = 35 MPa

c = 20.3 MPa

t = -2.7 MPa

In fase di esercizio: Rck = 55 MPa

c = 27.4 MPa rara

c = 20.5 MPa quasi perm.

t = -3.2 MPa

TENSIONI CLS NORMALE

Rck = 40 MPa

c = 12.3 MPa

t = -2.7 MPa

Tensioni coattive iniziali nel calcestruzzo

Profilo di 1° fase - sezione con armatura omogeneizzata

spi 1356 N/mm2
tensione iniziale nell'armatura pretesa aderente

N 1131.02 kN sforzo coattivo di precompressione

M -336.21 kNm momento di precompressione

sup -2.2 MPa OK OK

inf 7.3 MPa OK OK

Effetti da peso proprio

Profilo di 1° fase - sezione con armatura omogeneizzata

N 0 kN

M 165.6 kNm Calcolata con qL^2/8 in appoggio appoggio 

sup 2.35 MPa Considerato L=11m

inf -2.31 MPa

Tensioni risultanti:

sup 0.1 MPa < 23.2 MPa - Verificato OK OK

inf 4.9 MPa < 23.2 MPa - Verificato OK OK

VERIFICHE
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cadute di tensione nel tempo - 1° step

Profilo di 1° fase - sezione con armatura omogeneizzata

Tensione nel baricentro acciaio preteso aderente = 0.00 MPa

Cadute di tensione da ritiro acciaio aderente = 40% 38.56 MPa

Cadute di tensione da fluage acciaio aderente = 40% 0.00 MPa

Cadute di tensione da rilas. acciaio aderente = 100% 55.93 MPa

N -78.80 kN sforzo coattivo di precompressione

M 23.42 kNm momento di precompressione

sup 0.15 MPa

inf -0.51 MPa

Tensioni risultanti:

sup 0.3 MPa < 23.2 MPa - Verificato OK OK

inf 4.4 MPa < 23.2 MPa - Verificato OK OK
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Effetti da Accidentali - Carico termico positivo effetto principale

Profilo di 2° fase - sezione con armatura omogeneizzata

N 36.3 kN

M 264.8 kNm

sup,soletta 1.00 MPa

sup 0.24 MPa

inf -1.86 MPa

Tensioni risultanti:

sup,soletta 1.3 MPa

inf,soletta 0.3 MPa

sup 2.2 MPa < 27.4 MPa - Verificato OK OK

inf 0.2 MPa < 3.2 MPa - Verificato OK OK

Effetti da Accidentali - Carico termico negativo effetto principale

Profilo di 2° fase - sezione con armatura omogeneizzata

N 42.7 kN

M 310.0 kNm

sup,soletta 1.17 MPa

sup 0.28 MPa

inf -2.18 MPa

Tensioni risultanti:

sup,soletta 1.5 MPa

inf,soletta 0.3 MPa

sup 2.2 MPa < 27.4 MPa - Verificato OK OK

inf -0.2 MPa < 3.2 MPa - Verificato OK OK

Effetti da Accidentali - Carico da traffico effetto principale + termico negativo

Profilo di 2° fase - sezione con armatura omogeneizzata

N 54.6 kN

M 397.5 kNm

sup,soletta 1.49 MPa

sup 0.37 MPa

inf -2.80 MPa

Tensioni risultanti:

sup,soletta 1.8 MPa

inf,soletta 0.4 MPa

sup 2.3 MPa < 27.4 MPa - Verificato OK OK

inf -0.8 MPa < 3.2 MPa - Verificato OK OK
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4.1.3 Verifica dell’impalcato a taglio 

La verifica a taglio dell’impalcato è stata svolta considerando gli SLU con riferimento all’elemento più 

sollecitato. 

Si ottiene pertanto la seguente distribuzione di sforzi di taglio. 

 

Dal grafico sopra riportato è possibile osservare che il massimo taglio è pari a circa 556kN. Tuttavia, per la 

sezione composta da un solaio alveolare di altezza 70 cm e da una cappa avente altezza 25cm, il massimo 

taglio assorbibile dal solo calcestruzzo, considerando di riempire i fori dell’alveolare, risulta pari a 456kN. È 

pertanto necessario armare l’impalcato a taglio con degli spilli Ф10. Questi devono essere disposti per 

ciascuna trave a passo 20cm per il primo metro ed a passo 40cm per la restante parte. Si riporta di seguito la 

verifica dell’elemento più sollecitato nelle due situazioni ignorando, a favore di sicurezza, il riempimento 

dell’alveolare. 
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Verifica a taglio all’appoggio 
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Rck = 55 N/mm2

fck = 46 N/mm2

γc = 1.50

αcc = 0.85

fcd = 25.87 N/mm
2

fyk = 450 N/mm
2

γs = 1.15 N/mm2

fyd = 391 N/mm
2

h = 950 mm

b = 408 mm

d' = 50 mm

d = 900 mm

VEd = 556.0 kN

NEd = 0.0 kN

CRd,c = 0.12

k = 1.47

ρ1 = 0.005

k1 = 0.15

Ac = 387600 mm2

σcp = 0.000 N/mm2

vmin = 0.42 N/mm2

VRd,c = 189 kN

VRd,c min = 155 kN

VRd,c = 189 kN

φsw = 10 mm

nb = 4

s = 200 mm

cotq = 1.73

cotq = 1.73

cota = 0.00

s ina = 1.00

Asw = 314.2 mm2

z = 810 mm

v1 = 0.50

αcw = 1.00

VRd,s = 862 kN

VRd,max = 1851 kN

VRd = 862 kN

= 0.64 < 1 CHECKED

Ved/VRd,c  <1 
Member requiring des ign shear 

reinforcement

Number of arms

See Note 1  6.2.3(3)  EC2 or 4.1.2.1.4 

Cross -sectional  area  of the shear reinforcement

Inner lever arm,approximate va lue z = 0.9d be used

NTC 08 or National  annex 6.2.3

CHECKS

Angle between shear reinforcement and the beam 

axis  perpendicular to the shear force

MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Angle between the concrete compress ion s trut and 

the beam axis  perpendicular to the shear force

Overa l l  depth of a  cross -section

Overa l l  width of a  cross -section

Concrete cover

Shear at ul timate s tate l imit

Axia l  force at ul timate s tate l imit

Effective depth of a  cross -section

Characteris tic cyl inder s trength

Partia l  safety factor for concrete

Des ign va lue of compress ion res is tance fcd = fck αcc/γc

Coefficient for long-term effects

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

DEFINITION OF GEOMETRY

Steel

Characteris tic yield s trength of reinforcement

Partia l  safety factor for s teel

Characteris tic cube s trength

Dimameter of s ti rrups

Reinforcement ratio for longitudinal  reinforcement

Compress ive s tress  in the concrete from axia l  load

Spacing of the s ti rrups

θ = 30

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005
www.mb-eng.it

Des ign yield s trength of reinforcement fyd = fyk /γs

DESIGN FORCES

Area of the tens i le reinforcement, which extends  2 

(Ibd + d) beyond the section cons idered Asl = mm
22000

VEd/VRd 

°

α = 90 °

MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
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Verifica a taglio ad 1m dall’appoggio 
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4.2 VERIFICA SETTI 

Le verifiche dei setti verranno condotte nella sezione più sollecitata. I risultati ottenuti sono riportati con 

riferimento alla denominazione illustrata in Figura 4.2-1. 

 

Figura 4.2-1 – Denominazione setti 

 

Le armature ottenute dalle verifiche svolte e da adottare per i setti sono riassunte di seguito: 

Setto A 

• Orizzontale: ferri ϕ12 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ16 passo 20cm 

Setto B 

• Orizzontale: ferri ϕ12 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ16 passo 20cm 

Setto C  

• Orizzontale: ferri ϕ12 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ16 passo 20cm 

Setto D 

• Orizzontale: ferri ϕ12 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ16 passo 20cm 

Setto E 
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• Orizzontale: ferri ϕ12 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

 

 

Nelle tabelle seguenti sono riassunte le verifiche svolte sulle armature dei setti: 

Ferri orizzontali: 

Setto Spessore setto [cm] Mxx,Ed [KNm] Fx,Ed [KN] MRd [KNm] 

A 50 9 75 87.9 

B 50 7 100 82.4 

C 50 11 150 70.8 

D 50 43 155 69.6 

E 50 67 150 70.8 

 

Ferri verticali: 

Setto Spessore setto [cm] Myy,Ed [KNm] Fy,Ed [KN] MRd [KNm] 

A 50 31.2 70 161.7 

B 50 30.5 70 161.7 

C 50 33.7 100 155.6 

D 50 120 150 145.5 

E 50 223 175 228.9 

 

VERIFICHE A TAGLIO 

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, la sezione di altezza pari a 50cm è in grado di assorbire circa 

186kN/m senza dover predisporre armatura a taglio; nelle zone dove questo valore è superato si dispongono 

spilli ɸ12/20x40 che portano fino a circa 559kN/m. 

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni Vxx e Vyy limitati inizialmente al valore di 186kN in 

modo da individuare dove è necessario disporre le armature a taglio. Inoltre si riportano i diagrammi delle 

sollecitazioni taglianti limitati in modo tale da permettere di verificare che la distribuzione di spilli ipotizzata è 

corretta. 
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Figura 4.2-2 – Azione tagliante setti Vxx limitata a 186kN - ENV SLU + SLV – CBall 

 

 

Figura 4.2-3 – Azione tagliante setti Vyy limitata a 186kN - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 4.2-4 – Azione tagliante setti Vyy limitata a 559kN - ENV SLU + SLV – CBall 
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4.3 VERIFICA FONDAZIONI 

Le verifiche delle fondazioni verranno condotte nelle sezioni più sollecitate. I risultati ottenuti sono riportati 

con riferimento alla denominazione illustrata in Figura 4.3-1. 

 

Figura 4.3-1 – Denominazione fondazioni 

 

Le armature ottenute dalle verifiche svolte e da adottare per le fondazioni sono riassunte di seguito: 

Fondazione A 

• Orizzontale: ferri ϕ20 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

Fondazione B 

• Orizzontale: ferri ϕ20 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

Fondazione C  

• Orizzontale: ferri ϕ20 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

Fondazione D 

• Orizzontale: ferri ϕ20 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

Fondazione E 
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• Orizzontale: ferri ϕ20 passo 20cm 

• Verticale: ferri ϕ20 passo 20cm 

 

Nelle tabelle seguenti sono riassunte le verifiche che sono state effettuate sulle armature delle fondazioni: 

Ferri orizzontali: 

Fondazione Spessore fondazione 

[cm] 

Mxx,Ed [KNm] Fx,Ed [KN] MRd [KNm] 

A 100 58.7 5.8 567 

B 100 57.5 11.9 564.3 

C 100 144.1 35.5 553.7 

D 100 134.9 44.7 549.5 

E 100 78.3 140 506.5 

 

Ferri verticali: 

Fondazione Spessore fondazione 

[cm] 

Myy,Ed [KNm] Fy,Ed [KN] MRd [KNm] 

A 100 99 40.6 542.4 

B 100 69.6 21 551 

C 100 158.6 33.2 550.5 

D 100 148.8 36.9 548.8 

E 100 39 32.3 550.9 

 

VERIFICHE A TAGLIO 

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, la sezione di altezza pari a 100cm è in grado di assorbire circa 

291kN/m senza dover predisporre armatura a taglio; nelle zone dove questo valore è superato si dispongono 

spilli ɸ12/40x40 che portano fino a circa 585kN/m. 

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni Vxx e Vyy limitati inizialmente al valore di 291kN in 

modo da individuare dove è necessario disporre le armature a taglio. Inoltre si riportano i diagrammi delle 

sollecitazioni taglianti limitati in modo tale da permettere di verificare che la distribuzione di spilli ipotizzata è 

corretta. 
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Figura 4.3-2 – Azione tagliante fondazioni Vxx limitata a 291kN - ENV SLU + SLV – CBall 

 

 

Figura 4.3-3 – Azione tagliante fondazioni Vyy limitata a 291kN - ENV SLU + SLV – CBall 
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Figura 4.3-4 – Azione tagliante fondazioni Vxx limitata a 585kN - ENV SLU + SLV – CBall 

 

Figura 4.3-5 – Azione tagliante fondazioni Vyy limitata a 585kN - ENV SLU + SLV – CBall 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

OPERE D’ARTE MINORI – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 114/143 

 
 

4.3.1 Verifica dei micropali 

4.3.1.1 Micropali di lunghezza 7m 

I micropali di lunghezza 7m devono essere realizzati mediante un profilo tubolare di dimensione 114.3x8mm 

composto da acciaio S355. Si noti che al fine di posizionare il micropalo si assume che deve essere realizzato 

un foro di diametro 20cm. 

Verifica strutturale del tubolare 

Per la verifica strutturale del tubo in acciaio il momento agente viene calcolato sulla base del seguente 

schema: 

 

In cui si ipotizza che la lunghezza L è pari a 3 volte il diametro del foro necessario per il micropalo. Si ottiene 

pertanto: 

𝐿 = 3 ∗ 𝑑 = 3 ∗ 0.2𝑚 = 0.6𝑚 

Considerando quindi che il massimo taglio agente sui pali di lunghezza 7m è pari a 24.8kN, si ha che il 

momento agente da considerare nella verifica del tubolare è pari a 𝑀𝐸𝑑 = 𝑇𝐸𝑑 ∗ 𝑑 = 14.88𝑘𝑁𝑚. 

Si riporta di seguito la verifica strutturale del tubolare. 
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Verifica della capacità portante del micropalo 

La verifica della capacità portante del micropalo viene calcolata in accordo con il metodo di Bustamante. 

Pertanto il valore di portanza ultima del palo deve essere calcolata mediante la seguente formula: 

𝑇𝑢 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑠 ∗ 𝐿𝑠 ∗ 𝑞𝑠 

In cui: 

• Ds è il diametro del foro da realizzare per il micropalo, maggiorato di un coefficiente α=1.1 

• Ls è la lunghezza efficace di ancoraggio in roccia (pari a 4m) 

• qs è lo sforzo di attrito laterale. Questo, in assenza di indicazioni più dettagliate, viene assunto a 

favore di sicurezza pari a 0.3MPa in accordo con il grafico riportato in Figura 4.3-6. 

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE (Tab. 4.2.V - NTC 2018)

ε 0.81 [-]

ε2 0.66 [-]

d/t 14.3 [-]

CLASSE 1

SOLLECITAZIONI AGENTI:

momento flettente di calcolo MEd 14.88 [kNm/ml]

DATI GEOMETRICI: taglio di calcolo TEd 24.8 [kN/ml]

diametro esterno del tubolare d 114.3 [mm] sforzo normale di calcolo NEd 177 [kN/ml]

spessore del tubolare t 8.0 [mm] interasse tubolari i 1 [m]

diametro interno del tubolare dint 98.3 [mm] momento flettente agente MEd 14.88 [kNm]

area della sezione del tubolare A 2671.6 [mm2] taglio agente TEd 24.8 [kN]

I 379.5 [cm4] sforzo normale agente NEd 177 [kN]

W 66.4 [cm3]

SA/2 45.3 [cm3] VERIFICA DELLA SEZIONE IN CAMPO ELASTICO:

tensione normale σx,Ed 290.3 [MPa]

S 355 [MPa] tensione tangenziale τEd 18.5 [MPa]

γM0 1.05 [-] sigma ideale σid 292.1 [MPa]

fyd 338.1 [MPa] fattore di sicurezza FS 1.2 VERIFICATO

tipologia di acciaio

coefficiente di sicurezza 

tensione di snervamento di progetto

Calcolo della resistenza strutturale del tubolare

momento inerzia tubolare

modulo resistenza elastico 

momento statico di metà sezione

tensione di snervamento normalizzata

rapporto diametro/spessore

classe della sezione

ALLARGAMENTO PONTE BEMA

MICROPALI DI FONDAZIONE
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Figura 4.3-6 – Sforzo di attrito laterale qs per micropali in roccia alterata e fragmentata 

 

Si riporta di seguito la verifica della capacità portante del micropalo. 

 

STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI MEDI

Micropali Ltot = 7m Strato 1 Strato 2

tipo di terreno ROCCIA

spessore dello strato s [m] 4 0

coefficiente amplificativo perforazione α [-] 1.1 1.1

diametro equivalente perforazione de [m] 0.22 0.22

N SPT medio NSPT [-] - 0

tipologia esecutiva iniezione - Gravità Gravità

curva abaco Bustamante & Doix (1985) - R2 SG2

resistenza tangenziale interfaccia qs [kPa] 300 250

portata laterale media dello strato Qsi [kN] 829.4 0.0

DATI GEOMETRICI:

D 0.2 [m] STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI MINIMI

L 4 [m] Strato 1 Strato 2

d 114.3 [mm] tipo di terreno ROCCIA 0

t 8 [mm] spessore dello strato s [m] 4 0

dint 98.3 [mm] coefficiente amplificativo perforazione α [-] 1.1 1.1

A 2671.6 [mm2] diametro equivalente perforazione de [m] 0.22 0.22

I 379.5 [cm4] N SPT minimo NSPT [-] - 0

W 66.4 [cm3] tipologia esecutiva iniezione - Gravità Gravità

P 21.0 [kg/m] curva abaco Bustamante & Doix (1985) - SG2 SG2

resistenza tangenziale interfaccia qs [kPa] 200 150

portata laterale media dello strato Qsi [kN] 552.9 0.0

diametro interno tubolare

area sezione tubolare

momento inerzia tubolare

modulo resistenza elastico 

MICROPALI

peso tubolare

Calcolo della capacità portante del micropalo

diametro della perforazione

lunghezza del micropalo

diametro esterno tubolare

spessore tubolare

 =   =       



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

OPERE D’ARTE MINORI – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 117/143 

 
 

 

 

Verifica del carico trasversale limite del micropalo 

La verifica del carico trasversale limite viene fatta in accordo con la teoria di Broms per terreni incoerenti ed 

è riportata di seguito. 

CAPACITA' PORTANTE LATERALE A COMPRESSIONE:

Micropali Ltot = 7m

MEDIA: (Rc,cal)media 829.4 [kN]

MINIMA: (Rc,cal)minima 552.9 [kN]

CAPACITA' PORTANTE LATERALE CARATTERISTICA:

COEFFICIENTI DI NORMATIVA: Rc,k 356.7 [kN]

G Q b s s traz

1.3 1.5 1.00 1.00 1.00 CAPACITA' PORTANTE LATERALE DI PROGETTO:

1.0 1.3 1.70 1.45 1.60

1.3 1.5 1.35 1.15 1.25

1.0 1.0 1.35 1.15 1.25

VERTICALI INDAGATE: Resistenza    Rc,d 310.2 [kN]

Azione agente    Nd 177.0 [kN]

numero di verticali indagate n° 2 Fattore Sicurezza    FS 1.8 [-]

fattore di correlazione x3 1.65

fattore di correlazione x4 1.55

A2+M1+R2

MICROPALI

A1+M1+R3

SISMICA

Combinazione di calcolo

A1+M1+R1

Resistenze (pali trivellati)Azioni

Calcolo della capacità portante del micropalo

 =   =       

  , =      ,          ,  ,          

  , =
  , 
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ALLARGAMENTO PONTE BEMA
H1,medio 2227.6 [kN]

H1,minimo 1757.7 [kN]

H2,medio 746.5 [kN]

H2,minimo 589.9 [kN]

DATI GEOMETRICI:

H3,medio 68.4 [kN]

L 7 [m] H3,minimo 63.2 [kN]

Dpalo 0.2 [m]

Dtubolare 114.3 [mm]

ttubolare 8 [mm]

S 355 [-] Hmedio 68.4 [kN]

My 28.0 [kNm] Hminimo 63.2 [kN]

DATI GEOTECNICI:

Peso per unità di volume γ 26 [kN/m3]

Angolo attrito medio ϕmedio 45 [°] Hk 40.8 [kN]

Coefficiente si spinta passiva medio kp,medio 5.83 [-]

Angolo attrito minimo ϕminimo 40 [°]

Coefficiente di spinta passiva minimo kp,minimo 4.60 [-] γT 1.3 [-]

Hd 31.4 [kN]

VERTICALI INDAGATE: Hagente 24.8 [kN]

numero di verticali indagate n° 2 FS 1.3

fattore di correlazione x3 1.65

fattore di correlazione x4 1.55

Spessore del tubolare

Tipo di acciao

Momento di plasticizzazione

MICROPALI DI FONDAZIONE

Calcolo del carico trasversale limite

Terreni incoerenti (Broms 1964)

Lunghezza del palo

Diametro del palo

Diametro del tubolare

VERIFICA:

CARICO TRASVERSALE PER PALO INTERMEDIO H 2 :

CARICO TRASVERSALE PER PALO CORTO H 1 :

CARICO TRASVERSALE PER PALO LUNGO H 3 :

DEFINIZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL PALO:

PALO 

LUNGO

CARICO TRASVERSALE ULTIMO:

  =           ,       

  =      
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4.3.1.2 Micropali di lunghezza 9m 

I micropali di lunghezza 9m devono essere realizzati mediante un profilo tubolare di dimensione 114.3x8mm 

composto da acciaio S355. Si noti che al fine di posizionare il micropalo si assume che deve essere realizzato 

un foro di diametro 20cm. 

Verifica strutturale del tubolare 

Per la verifica strutturale del tubo in acciaio il momento agente viene calcolato sulla base del seguente 

schema: 

 

In cui si ipotizza che la lunghezza L è pari a 3 volte il diametro del foro necessario per il micropalo. Si ottiene 

pertanto: 

𝐿 = 3 ∗ 𝑑 = 3 ∗ 0.2𝑚 = 0.6𝑚 

Considerando quindi che il massimo taglio agente sui pali di lunghezza 9m è pari a 9.92kN, si ha che il 

momento agente da considerare nella verifica del tubolare è pari a 𝑀𝐸𝑑 = 𝑇𝐸𝑑 ∗ 𝑑 = 5.96𝑘𝑁𝑚. 

Si riporta di seguito la verifica strutturale del tubolare. 
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Verifica della capacità portante del micropalo 

La verifica della capacità portante del micropalo viene calcolata in accordo con il metodo di Bustamante. 

Pertanto il valore di portanza ultima del palo deve essere calcolata mediante la seguente formula: 

𝑇𝑢 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑠 ∗ 𝐿𝑠 ∗ 𝑞𝑠 

In cui: 

• Ds è il diametro del foro da realizzare per il micropalo maggiorato di un coefficiente α=1.1 

• Ls è la lunghezza efficace di ancoraggio in roccia (pari a 4m) 

• qs è lo sforzo di attrito laterale. Questo, in assenza di indicazioni più dettagliate, viene assunto a 

favore di sicurezza pari a 0.3MPa in accordo con il grafico riportato in Figura 4.3-6. 
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Si riporta di seguito la verifica della capacità portante del micropalo. 
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Verifica del carico trasversale limite del micropalo 

La verifica del carico trasversale limite viene fatta in accordo con la teoria di Broms per terreni incoerenti ed 

è riportata di seguito. 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

OPERE D’ARTE MINORI – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 123/143 

 
 

 

  

ALLARGAMENTO PONTE BEMA
H1,medio 3682.4 [kN]

H1,minimo 2905.6 [kN]

H2,medio 1230.6 [kN]

H2,minimo 971.6 [kN]

DATI GEOMETRICI:

H3,medio 68.4 [kN]

L 9 [m] H3,minimo 63.2 [kN]

Dpalo 0.2 [m]

Dtubolare 114.3 [mm]

ttubolare 8 [mm]

S 355 [-] Hmedio 68.4 [kN]

My 28.0 [kNm] Hminimo 63.2 [kN]

DATI GEOTECNICI:

Peso per unità di volume γ 26 [kN/m3]

Angolo attrito medio ϕmedio 45 [°] Hk 40.8 [kN]

Coefficiente si spinta passiva medio kp,medio 5.83 [-]

Angolo attrito minimo ϕminimo 40 [°]

Coefficiente di spinta passiva minimo kp,minimo 4.60 [-] γT 1.3 [-]

Hd 31.4 [kN]

VERTICALI INDAGATE: Hagente 9.92 [kN]

numero di verticali indagate n° 2 FS 3.2

fattore di correlazione x3 1.65

fattore di correlazione x4 1.55

VERIFICA:

CARICO TRASVERSALE PER PALO INTERMEDIO H 2 :

CARICO TRASVERSALE PER PALO CORTO H 1 :

CARICO TRASVERSALE PER PALO LUNGO H 3 :

DEFINIZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL PALO:

PALO 

LUNGO

CARICO TRASVERSALE ULTIMO:

Spessore del tubolare

Tipo di acciao

Momento di plasticizzazione

MICROPALI DI FONDAZIONE

Calcolo del carico trasversale limite

Terreni incoerenti (Broms 1964)

Lunghezza del palo

Diametro del palo

Diametro del tubolare

  =           ,       

  =      
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4.3.1.3 Micropali di lunghezza 12m 

I micropali di lunghezza 12m devono essere realizzati mediante un profilo tubolare di dimensione 

114.3x8mm composto da acciaio S355. Si noti che al fine di posizionare il micropalo si assume che deve 

essere realizzato un foro di diametro 20cm. 

Verifica strutturale del tubolare 

Per la verifica strutturale del tubo in acciaio il momento agente viene calcolato sulla base del seguente 

schema: 

 

In cui si ipotizza che la lunghezza L è pari a 3 volte il diametro del foro necessario per il micropalo. Si ottiene 

pertanto: 

𝐿 = 3 ∗ 𝑑 = 3 ∗ 0.2𝑚 = 0.6𝑚 

Considerando quindi che il massimo taglio agente sui pali di lunghezza 12m è pari a 7.8kN, si ha che il 

momento agente da considerare nella verifica del tubolare è pari a 𝑀𝐸𝑑 = 𝑇𝐸𝑑 ∗ 𝑑 = 4.68𝑘𝑁𝑚. 

Si riporta di seguito la verifica strutturale del tubolare. 
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Verifica della capacità portante del micropalo 

La verifica della capacità portante del micropalo viene calcolata in accordo con il metodo di Bustamante. 

Pertanto il valore di portanza ultima del palo deve essere calcolata mediante la seguente formula: 

𝑇𝑢 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑠 ∗ 𝐿𝑠 ∗ 𝑞𝑠 

In cui: 

• Ds è il diametro del foro da realizzare per il micropalo maggiorato di un coefficiente α=1.1 

• Ls è la lunghezza efficace di ancoraggio in roccia (pari a 7m) 

• qs è lo sforzo di attrito laterale. Questo, in assenza di indicazioni più dettagliate, viene assunto a 

favore di sicurezza pari a 0.3MPa in accordo con il grafico riportato in Figura 4.3-6. 
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Si riporta di seguito la verifica della capacità portante del micropalo. 
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Verifica del carico trasversale limite del micropalo 

La verifica del carico trasversale limite viene fatta in accordo con la teoria di Broms per terreni incoerenti ed 

è riportata di seguito. 
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4.4 VERIFICA MENSOLA TOZZA 

La mensola tozza è armata mediante ferri 12/20 sagomati e staffe 10 come armatura a taglio. Si noti che 

la verifica della mensola è stata fatta considerando il taglio derivante solo dal peso proprio della trave e della 

soletta in quanto la mensola lavora solo fintanto che la soletta non garantisce la continuità dell’impalcato sulle 

tre campate. 

La verifica della mensola è riportata nel seguito. 
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5. VERIFICA ELEMENTI SECONDARI 

Nel presente capitolo si riporta la verifica dei cordoli perimetrali per l’installazione delle barriere. 

5.1 VERIFICA CORDOLO 

Il cordolo nella presente opera ha altezza 50cm e base 75cm.  

Considerando gli SLU, sul cordolo agisce un momento flettente massimo pari a circa 110kNm, un momento 

torcente pari a 80kNm ed una trazione pari a circa 227kN. 

È pertanto possibile armare il cordolo con 5 ferri φ20 ai due lembi e con delle staffe φ12/20. Si riportano le 

verifiche di seguito. 

Verifica a flessione 

 

  

B H c d z MEk  [kNm] 110  [kNm]

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] NEk  [kN] 227  [kN] tipo di rottura 2

75 50 4.5 44.5 40.1 108  [kN] 1 lato acciaio

Mdec 0.0  [kNm] 2 lato cls - acciaio snervato

nbarre  d Asl Mcr -98.0  [kNm] 214.1  [kNm] 3 lato cls - acciaio elastico

[mm] [cm] [cm2] 1.95 4 sez. tot. compressa

5 20 5.5 15.71 yn 12.48  [cm]

5 20 44.5 15.71 c,min 0.0  [MPa] 136.9  [kN] contributo As l

s,min 0.0  [MPa] scelta si

s,max 0.0  [MPa] angolo q

218.3  [kN] scelta imposto

nbracci  s a Asw k2 0.5 1273.2  [kN] qimposto 30  [°]

[mm] [cm] [°] [cm2] e sm-e cm -  [‰] 30.0  [°] qcalcolato 11.9  [°]

4 8 25 90 2.01 sr,max -  [cm] duttile qinf 21.8  [°]

wk -  [mm] 44.5  [cm] qsup 45  [°]

acc coeff. effetti  a  lungo termine

Rck 40  [MPa] fyk 450  [MPa] d ri feri to a l l 'asse barra n coeff. riduzione res is tenza biel le

fck 33.2  [MPa] s 1.15 c copri ferro netto ae =Es/Ec

c 1.5 fyd 391.3  [MPa] M >0, se tese fibre inferiori kt 0.6 azioni di breve durata

acc 0.85 Es 200000  [MPa] N >0, se di  trazione 0.4 azioni di lunga durata

fcd 18.8  [MPa] euk 75  [‰] V in va lore assoluto k1 0.8 barre aderenza migliorata

n 0.520 1.6 barre lisce

e c2 2.0  [‰] k2 0.5 flessione

e cu2 3.5  [‰] (e1+e2)/2e1 trazione eccentrica

ae 15.0 1 trazione pura

kt 0.4 k3 3.4

k1 0.8 0,45 fck 14.9  [MPa] k4 0.425

k3 3.4 0,8 fyk 360.0  [MPa]  >0 se di trazione

k4 0.425 wk,lim 0.3/0.4  [mm] al tras lazione armatura  longitudinale

al

VRdc

VRds

VRdmax

q

sezione

calcestruzzo acciaio

legenda

valori limite

materiali

geometria

sezione trasversale

armatura longitudinale

armatura a taglio

SLE

tensioni e fessure

sollecitazioni e risultati

SLU

presso-flessione

taglio

non serve armatura a taglio

MEd

NEd

VEd

MRd

FS

verifica DM08
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Verifica a taglio / torsione 
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Rck = 40 N/mm2

fck = 32 N/mm2

γc = 1.50

αcc = 0.85

fcd = 18.13 N/mm2

fyk = 450 N/mm
2

γs = 1.15 N/mm2

fyd = 391 N/mm2

h = 500 mm

b = 750 mm

d' = 50 mm

d = 450 mm

VEd = 108.0 kN

NEd = 0.0 kN

CRd,c = 0.12

k = 1.67

ρ1 = 0.000

k1 = 0.15

Ac = 375000 mm2

σcp = 0.000 N/mm
2

vmin = 0.43 N/mm2

VRd,c = 0 kN

VRd,c min = 144 kN

VRd,c = 144 kN

φsw = 12 mm

nb = 2

s = 200 mm

cotq = 1.73

cotq = 1.73

cota = 0.00

s ina = 1.00

Asw = 226.2 mm2

z = 405 mm

v1 = 0.50

αcw = 1.00

VRd,s = 310 kN

VRd,max = 1193 kN

VRd = 310 kN

= 0.35 < 1

= mm20

VEd/VRd 

°

α = 90 °

MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005
www.mb-eng.it

Des ign yield s trength of reinforcement fyd = fyk /γs

DESIGN FORCES

Area of the tens i le reinforcement, which extends  2 

(Ibd + d) beyond the section cons idered Asl

Spacing of the s ti rrups

θ = 30

Dimameter of s ti rrups

Reinforcement ratio for longitudinal  reinforcement

Compress ive s tress  in the concrete from axia l  load

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

DEFINITION OF GEOMETRY

Steel

Characteris tic yield s trength of reinforcement

Partia l  safety factor for s teel

Characteris tic cube s trength

Characteris tic cyl inder s trength

Partia l  safety factor for concrete

Des ign va lue of compress ion res is tance fcd = fck αcc/γc

Coefficient for long-term effects

Concrete cover

Shear at ul timate s tate l imit

Axia l  force at ul timate s tate l imit

Effective depth of a  cross -section

Overa l l  depth of a  cross -section

Overa l l  width of a  cross -section

Angle between shear reinforcement and the beam 

axis  perpendicular to the shear force

MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Angle between the concrete compress ion s trut and 

the beam axis  perpendicular to the shear force

CHECKS

Cross-sectional  area  of the shear reinforcement

Inner lever arm,approximate va lue z = 0.9d be used

NTC 08 or National  annex 6.2.3

CHECKED

Ved/VRd,c  <1 
Minimum amount of shear 

reinforcement

Number of arms

See Note 1  6.2.3(3)  EC2 or 4.1.2.1.4 
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Rck = 40 N/mm2

fck = 32 N/mm2

γc = 1.50

αcc = 0.85

fcd = 18.13 N/mm2

fyk = 450 N/mm2

γs = 1.15 N/mm
2

fyd = 391 N/mm2

h = 500 mm

b = 750 mm

d' = 50 mm

d = 450 mm

TEd = 80.0 kNm

θ = 30 °

senθ = 0.50

cosθ = 0.87

v = 0.52

αcw = 1.00

tef,i = 150 mm

Ak = 210000 mm2

TRd,max = 259 kNm

Asl = 1602 mm2

= 0.31 < 1

= 0.40 < 1

VEd = 241 kN

φsw = 12 mm

nb = 2

s = 200 mm

VRd,s = 310 kN

VRd,max = 1193 kN

VRd = 310 kN

= 0.78 < 1

Dimameter of s ti rrups

CHECKS OF TRANSVERSE REINFORCEMENT

CHECKS

Spacing of the s ti rrups

Number of arms

Overa l l  width of a  cross -section

Effective wal l  thickness

TEd/TRd,max

TEd/TRd,max + VEd/VRd,max

SHEAR REINFORCEMENT - SHEAR RESISTANCE

= 0

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteris tic cube s trength

Coefficient for long-term effects

Partia l  safety factor for s teel

TORSION

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005
www.mb-eng.it

Characteris tic cyl inder s trength

Partia l  safety factor for concrete

Des ign yield s trength of reinforcement fyd = fyk /γs

DEFINITION OF GEOMETRY

Overal l  depth of a  cross -section

Des ign va lue of compress ion res is tance fcd = fck αcc/γc

Steel

Characteris tic yield s trength of reinforcement

Concrete cover

Effective depth of a  cross -section

DESIGN FORCES

mm
2

Area of the tens i le reinforcement, which extends  2 

(Ibd + d) beyond the section cons idered Asl

Area enclosed by the centre-l ines  of the 

connecting wal ls , including inner hol low areas .

Tors ion at ul timate l imit s tate 

DESIGN PROCEDURE
Angle between the concrete compress ion s trut 

and the beam axis  perpendicular to the shear 

force

CHECKS

CHECKED

CHECKED

CHECKED

Des ign tors ional  res is tance moment

Longitudinal reinforcement necessary for torsion

VEd/VRd 

TOTAL SHEAR FORCE (VEd+VEd
(TEd)

)

Shear at ul timate s tate l imit
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6. GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA' DEI RISULTATI 

6.1 Descrizione del software di calcolo utilizzato 

In base a quanto richiesto al par. 10.2 di 0 si dichiara che il software utilizzato per le analisi è MIDAS Gen 

2021 (v.1.3) distribuito da HARPACEAS s.r.l. (www.harpaceas.it). 

La documentazione fornita è costituta dal manuale d’uso che riporta le indicazioni relative ai comandi del 

programma, alle funzioni implementate, all’interpretazione dei dati di input e dei risultati. 

Il distributore espone la relazione riguardante il solutore numerico e, più in generale, la procedura di analisi 

di MIDAS/Gen. Si fa presente che sul sito www.MidasUser.com è disponibile sia il manuale teorico del solutore, 

sia il documento comprendente i numerosi esempi di validazione. Essendo tali documenti (formati da centinaia 

di pagine) di pubblico dominio, si rimanda al sito del distributore per un’analisi più approfondita della 

documentazione. 

Il motore di calcolo adottato da MIDAS/Gen è un programma ad elementi finiti che permette l’analisi statica 

e dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il calcolo degli effetti del secondo ordine. 

6.2 Controllo e validazione dei risultati delle elaborazioni 

Al fine di valutare la correttezza delle elaborazioni eseguite dal software di calcolo è stata condotta una 

verifica manuale confrontando la sommatoria delle reazioni vincolari (per ogni condizione di carico) ottenute 

nelle analisi del modello FE con la sommatoria dei carichi calcolati manualmente. I risultati così ottenuti sono 

in linea con quanto fornito dal modello ad elementi finiti. 

 

  

http://www.harpaceas.it/
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7. APPENDICE 1 – DESCRIZIONE SOFTWARE STRUTTURALE  
Nel presente capitolo, si riporta la descrizione del software MIDAS GEN, utilizzato per l'analisi FEM. Tale 

descrizione è dedotta dal manuale e pertanto è in lingua inglese. 

7.1 General description 

The numerical analyses for evaluation of the effects of the design actions on the relevant structural elements 

were performed by means of MIDAS/GEN computer software, distributed by MIDAS Information Technology 

Co. Ltd.  

A brief description of the software package is provided below. 

MIDAS/GEN is a finite element software for structural analysis distributed by MIDAS Information Technology 

Co. Ltd. The program calculates displacements, stresses and resultant forces under the hypotheses of both 

linear or non-linear (geometry/material) structural behaviour. All MIDAS/GEN data, including model 

information, analysis results, and design results, can be accessed using a tabular data structure.   

The analysis engine offers the following features: 

• Static and dynamic analysis 

• Linear and non linear analysis 

• Dynamic seismic analysis and static push over analysis 

• Vehicle live- load analysis for bridges 

• Geometric nonlinearity, including P-delta and large-displacement effects 

• Staged (incremental) construction 

• Creep, shrink age, and aging effects 

• Buckling analysis 

• Steady-state and power-spectral-density analysis 

• Frame and shell structural elements, including beam- column, truss, membrane, and plate behaviour 

• Cable and Tendon elements 

• Two-dimensional plane and axis symmetric solid elements 

• Three-dimensional solid elements 

• Non linear link and support elements 

• Frequency-dependent link and support properties. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Structural_analysis
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7.2 General calculation steps 

The following general steps are required to analyze and design a structure using MIDAS GEN: 

1. Create or modify a model that numerically defines the geometry, properties, loading, and analysis 

parameters for the structure 

2. Perform an analysis of the model (static or modal analysis) 

3. Review the results of the analysis 

4. Check and optimize the design of the structure with the standard codes (EC2, EC3..) 

This is usually an iterative process that may involve several cycles of the above sequence of steps. 

7.3 Coordinate systems and nodes 

MIDAS/Gen provides the following coordinate systems: 

• Global Coordinate System (GCS) 

• Element Coordinate System (ECS) 

• Node local Coordinate System (NCS) 

The GCS (Global Coordinate System) uses capital lettered “X-Y-Z axes” in the conventional Cartesian 

coordinate system, following the right hand rule. 

The GCS is used for node data, the majority of data entries associated with nodes and all the results 

associated with nodes such as nodal displacements and reactions. 

The GCS defines the geometric location of the structure to be analyzed, and its reference point (origin) is 

automatically set at the location, X=0, Y=0 and Z=0, by the program. Since the vertical direction of the program 

screen represents the Z-axis in MIDAS/Gen, it is convenient to enter the vertical direction of the structure to 

be parallel with the Z-axis in the GCS. The Element Coordinate System (ECS) uses lower case “x-y-z axes” in 

the conventional Cartesian coordinate system, following the right hand rule. Analysis results such as element 

forces and stresses and the majority of data entries associated with elements are expressed in the local 

coordinate system. 

7.4 Beam elements 

Two nodes define a Prismatic/Non-prismatic, three-dimensional beam element. 

Its formulation is founded on the Timoshenko Beam theory taking into account the stiffness effects of 

tension/compression, shear, bending and torsional deformations. In the Section Dialog Box, only one section 

is defined for a prismatic beam element whereas, two sections corresponding to each end are required for a 

non-prismatic beam element. MIDAS/Gen assumes linear variations for cross-sectional areas, effective shear 
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areas and torsional stiffness along the length of a non-prismatic element. For moments of inertia about the 

major and minor axes, you may select a linear, parabolic or cubic variation. 

 

7.4.1 Output for element forces 

The sign convention for beam element forces is shown in Figure 7-1. The arrows represent the positive (+) 

directions. Element stresses follow the same sign convention. However, stresses due to bending moments are 

denoted by ‘+’ for tension and ‘-’ for compression. 

The arrows represent the positive (+) directions of element forces. 

 

Figure 7-1: Sign convention for ECS and element forces (or stresses) of a beam element 

7.5 Plate elements 

Three or four nodes placed in the same plane define a plate element. The element is capable of accounting 

for in-plane tension/compression, in-plane/out-of-plane shear and out-of-plane bending behaviours. 

This element can be used to model the structures in which both in-plane and out of-plane bending 

deformations are permitted to take place, such as pressure vessels, retaining walls, bridge decks, building 

floors and mat foundations. 

Pressure loads can be applied to the surfaces of the elements in either the GCS or ECS. 

A plate element can be either quadrilateral or triangular in shape where its stiffness is formulated in two 

directions, in-plane direction axial and shear stiffness and out-of plan bending and shear stiffness. 
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The out-of-plane stiffness used in MIDAS/Gen includes two types of elements, DKT/DKQ (Discrete Kirchhoff 

elements) and DKMT/DKMQ (Discrete Kirchhoff-Mindlin elements). DKT/DKQ were developed on the basis of 

the Kirchhoff Thin Plate theory.  

Whereas, DKMT/DKMQ were developed on the basis of the Mindlin-Reissner Thick Plate theory, which 

results in superb performances on thick plates as well as thin plates by incorporating appropriate shear strain 

fields to resolve the shear locking problem. 

The in-plane stiffness of the triangular element is formulated in accordance with the Linear Strain Triangle 

(LST) theory, whereas the Iso-parametric Plane Stress Formulation with Incompatible Modes is used for the 

quadrilateral element. 

The user may separately enter different thicknesses for an element for calculating the in-plane stiffness and 

the out-of-plane stiffness. In general, the self-weight and mass of an element are calculated from the thickness 

specified for the in-plane stiffness. However, if only the thickness for the out-of-plane stiffness is specified, 

they are calculated on the basis of the thickness specified for the out-of-plane stiffness. 

Similar to the plane stress element, the quadrilateral element type is recommended for modeling structures 

with plate elements.  

7.5.1 Element d.o.f. and the ECS 

The ECS for plate elements is used when the program calculates the element stiffness matrices. Graphic 

displays for stress components are also depicted in the ECS in the post-processing mode. 

The element’s translational d.o.f. exists in the ECS x, y and z-directions and rotational d.o.f. exists in the 

ECS x and y-axes. 

The ECS uses x, y & z-axes in the Cartesian coordinate system, following the right hand rule. The directions 

of the ECS axes are defined as presented in Figure 7-2. 

In the case of a quadrilateral (4-node) element, the thumb direction signifies the ECS z-axis. The rotational 

direction (N1..N2..N3..N4) following the right hand rule determines the thumb direction. The ECS z-axis 

originates from the centre of the element surface and is perpendicular to the element surface. The line 

connecting the mid-point of N1 and N4 to the mid-point of N2 and N3defines the direction of ECS x-axis. The 

perpendicular direction to the x-axis in the element plane now becomes the ECS y-axis by the right-hand rule. 

For a triangular (3-node) element, the line parallel to the direction from N1 toN2, originating from the centre 

of the element becomes the ECS x-axis. The y and z-axes are identically defined as those for the quadrilateral 

element. 
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Figure 7-2: Arrangement of plate elements and their ECS 

7.5.2 Output for element forces 

The sign convention for plate element forces and stresses is defined relative to either the ECS or GCS. The 

following descriptions are based on the ECS. 

-Output for element forces at connecting nodes 

-Output for element forces per unit length at connecting nodes and 

element centres 

-Output for element stresses at top and bottom surfaces at connecting 

nodes and element centres 

At a connecting node, multiplying each nodal displacement component by the corresponding stiffness 

component of the element produces the element forces. 
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In order to calculate element forces per unit length at a connecting node or an element centre, the stresses 

are separately calculated for in-plane and out-of plane behaviours and integrated in the direction of the 

thickness. 

The element forces per unit length can be effectively applied to the design of concrete members. For 

stresses at the connecting nodes and element centres, the stresses calculated at the integration points (Gauss 

Points) are extrapolated. 

 

7.5.3 Output for element forces 

The following Figure 7-3 shows the sign convention for element forces. The arrows represent the positive 

(+) directions. 

 

7.5.4 Output for element forces per unit length 

The following Figure 7-4 shows the sign convention for element forces per unit length at connecting nodes 

and element centres. The arrows represent the positive (+) directions. 

 

7.5.5 Output for element forces per unit length 

The following Figure 7-5 shows: 

• the top and bottom surface locations where element stresses are produced at connecting nodes and 
element centres. 

• the sign convention for element stresses. 
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Figure 7-3: Sign convention for nodal forces at each node of plate elements 
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Figure 7-4: Output locations of plate element forces per unit length and the sign convention 
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Figure 7-5: Output locations of plate element stresses and the sign convention 

 

 

 


