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1. PREMESSA 

Oggetto della presente relazione è il calcolo e la verifica dei manufatti idraulici che costituiscono il 
nuovo percorso del Rio Molinassi a Genova. 

Si tratta di opere in cemento armato gettate in opera e in taluni casi prefabbricate. 

A seconda della zona in cui il fiume passa i manufatti hanno diverse sezioni, principalmente di 4 tipi: 

- scatolare chiuso; 

- muri ad U con copertura prefabbricata; 

- muri ad U con copertura rimovibile; 

- monolite a spinta. 

 

Nella presente relazione di calcolo si riportano i risultati delle principali analisi e verifiche eseguite 
nella progettazione degli elementi strutturali. L’intera opera è stata progettata calcolando le 
sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi e di Esercizio ed eseguendo le verifiche previste dalla normativa 
vigente (D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008). 

Tutti i codici di calcolo utilizzati sono di sicura ed accertata validità, per la loro diffusione sul mercato 
e per la pratica d’uso consolidata e frequente all’interno della pratica di progettazione. 
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE 

L’opera in progetto costituisce lo spostamento del percorso del Rio Molinassi a Genova, mediante 
incanalamento in manufatti idraulici di nuova costruzione. 

 
Figura 2.1 aerofoto dell'area interessata dall'intervento 

Queste diverse tipologie si articolano lungo il percorso in 9 sezioni tipologiche, che verranno di 
seguito calcolate e verificate. 

Le sezioni tipologiche sono (scendendo da nord a sud) di seguito riepilogate: 
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3. NORMATIVA UTILIZZATA 

I calcoli sviluppati sono stati svolti secondo il metodo degli Stati Limite nel rispetto della Normativa 
vigente; in particolare la documentazione e la normativa cui si fa riferimento per la redazione del 
presente lavoro sono di seguito riportate: 

[1] Decreto Ministeriale Infrastrutture 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le costruzioni” 
G.U. 4 febbraio 2008, n 29. 

[2] Circolare Applicativa n.617 del 02/02/2009: “Istruzioni per l’applicazione delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008” 

[3] UNI ENV 1992-1-1 Eurocodice 2: - Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 1-1: 
Regole generali e regole per gli edifici. 

[4] Istruzioni per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari – RFI 

[5] UNI ENV 1993-1-1:1994 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio. Parte 1-1: 
Regole generali e regole per gli edifici. 
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI 

Le caratteristiche dei materiali utilizzati sono riportate nelle seguenti tabelle. 

 

4.1. Caratteristiche del calcestruzzo 
Il cemento utilizzabile in fase di progettazione deve essere di tipo:  

- CEM I:  Portland; 

- CEM II: Portland composito; 

- CEM III: Altoforno; 

- CEM IV: Pozzolanico; 

- CEM V : Composito. 

4.1.1. Zone esposte agli spruzzi oppure alla marea 

Classe del calcestruzzo     C35/45 

Tipo di Cemento:     CEM III/A 42,5R 

Classe di Resistenza :    Rck = 45 MPa 

Massimo diametro dell’aggregato:   16mm 

Massimo rapporto Acqua/Cemento;   0.45 

Contenuto minimo di cemento:   360 kg/m3 

Classe di consistenza (SLUMP):   S4 

Copriferro minimo netto:    cmin 5.00cm 

Classe d’esposizione:    XS3 (secondo UNI 11104) 

Descrizione della classe di esposizione: Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con 
elementi strutturali esposti alla battigia o alle zone soggette agli spruzzi ed onde del mare. 

Modulo di Young:     Ecm 34 077 MPa 

Resistenza caratteristica cilindrica:   fck 35.00 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica:   fcd 19.83 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica:   fctk 2.25 MPa 

Resistenza media a trazione    fctm 3.86 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione:   fctd 1.50 MPa 

 

Tale calcestruzzo si utilizza per le sezioni dalla D alla H. 
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4.1.1. Zone ciclicamente asciutte e bagnate 

Classe del calcestruzzo     C35/45 

Tipo di Cemento:     CEM III/A 42,5R 

Classe di Resistenza :    Rck = 45 MPa 

Massimo diametro dell’aggregato:   16mm 

Massimo rapporto Acqua/Cemento;   0.50 

Contenuto minimo di cemento:   340 kg/m3 

Classe di consistenza (SLUMP):   S4 

Copriferro minimo netto:    cmin 4.00cm 

Classe d’esposizione:    XC4 (secondo UNI 11104) 

Descrizione della classe di esposizione: Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni 
con superfici soggette a alternanze di asciutto ed umido. Calcestruzzi a vista in ambienti urbani. 
Superfici a contatto con l’acqua non compresa nella classe XC2. 

Modulo di Young:     Ecm 34 077 MPa 

Resistenza caratteristica cilindrica:   fck 35.00 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica:   fcd 19.83 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica:   fctk 2.25 MPa 

Resistenza media a trazione    fctm 3.86 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione:   fctd 1.50 MPa 

 

Tale calcestruzzo si utilizza per le sezioni dalla A alla C. 
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4.2. Caratteristiche dell’acciaio per c.a. 
L’acciaio per c.a. da utilizzare nella realizzazione dell’opera deve presentare le caratteristiche 
riportate: 

Acciaio in barre ad aderenza migliorata controllato in stabilimento 

Acciaio tipo     B450C 

Tensione snervamento    fy 450 MPa 

Tensione di rottura     ft 540 MPa 

Tensione di snervamento di progetto  fyd 391.3 MPa 

Modulo di Young:    Es 206000 MPa 

4.3. Acciaio da carpenteria 
Acciaio tipo S 275 secondo UNI EN 10025 

Tensione di rottura     ftk ≥ 430  MPa 

Tensione di snervamento    fyk ≥ 275  MPa 

Modulo elastico     E = 206000  Mpa 

4.4. Fattori di sicurezza sui materiali 
Oltre ai margini di sicurezza dati dall’amplificazione delle azioni si devono ridurre i parametri di 
resistenza caratteristica dei diversi materiali per i relativi fattori di sicurezza. Tali fattori riduttivi sono 
stati desunti dalla normativa e sono riportati nelle seguenti tabelle: 

Fattori di sicurezza da normativa [1] per il calcestruzzo 

Tipo di materiale: CALCESTRUZZO C35/45   YM,c 1.50 

 

Fattori di sicurezza da normativa [1] per l’acciaio per armature 

Tipo di materiale: ACCIAIO B450C   YM,a 1.15 

Fattori di sicurezza per l’acciaio da carpenteria: 
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5. ANALISI DEI CARICHI 

I carichi considerati per il calcolo delle sollecitazioni a cui è sottoposta le strutture appartengono a 
due classi distinte: carichi permanenti e carichi accidentali; a questi si aggiunge la componente 
sismica. 

Nel seguito si riportano tutte le azioni agenti su ogni sezione. 

5.1. Carichi permanenti (G) 
5.1.1. Peso proprio degli elementi strutturali (G1) 

Il peso proprio dei calcestruzzi viene calcolato in automatico dal programma, e posto pari a 25,0 
kN/m3. 

Anche il terreno e l’acqua di falda vengono inseriti in questa categoria, secondo quanto riportato al § 
6.2.3.1.1 delle NTC08. 

I carichi di questo tipo sono riferiti alla spinta litostatica orizzontale (alla quale si aggiunge la 
presenza della falda, posta a quota assoluta +0.50m s.l.m.m.). 

La spinta del terreno a tergo dei muri agisce orizzontalmente, con diagramma triangolare lineare 
crescente dall’alto al basso, ed è pari a, nel caso di assenza di falda (per un altezza h1): 

ST (1) = K0 h1 YT 

Con: K0 = 0.50   coefficiente di spinta a riposo 

 h1    altezza terreno variabile da P.C. a quota falda 

 YT = 19 kN/m3   peso specifico del terreno 

mentre nel caso di presenza di falda (per un altezza h2) diventa: 

ST (2) = K0 h1 YT + Y’ h2 K0 + Yw h2 

con: h2    altezza terreno variabile da quota falda a quota fondazioni 

 Yw = 10 kN/m3   peso specifico dell’acqua 

 Y’ = YT – Yw = 9 kN/m3 peso terreno sommerso  

 

Questa spinta verrà posta agente come pressione sui muri laterali dei manufatti. 

Agisce inoltre la sottospinta idraulica derivante dalla falda sulla platea, diretta verso l’alto, e pari a: 

Sw = Yw h2  

Poichè per ogni sezione vi è variazione della quota di falda si riporta calcolo delle spinte laterali 
(terreno + acqua) di ogni elemento analizzato. 
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peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.30 m
B 5.30 m
C 2.60 m
h1 0.00 m
h2 2.70 m
h3 2.60 m

B 0.00 kPa
C 25.65 kPa
D 63.35 kPa

sottospinta E 26.00 kPa il punto C ha quota variabile

peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.50 m
B 5.50 m
C 1.70 m
h1 0.00 m
h2 3.80 m
h3 1.70 m

B 0.00 kPa
C 36.10 kPa
D 60.75 kPa

sottospinta E 17.00 kPa il punto C ha quota variabile

peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.00 m
B 5.00 m
C 2.50 m
h1 0.00 m
h2 2.50 m
h3 2.50 m

B 0.00 kPa
C 23.75 kPa
D 60.00 kPa

sottospinta E 25.00 kPa il punto C ha quota variabile

spinte lateral i 
(A=0)

le spinte vengono calcolate come pressioni e si intendono a metro l ineare di sviluppo del manufatto

quote (D zero 
assoluto)

SEZIONE C -  TRA VIA MERANO E FINCANTIERI -  MURO AD U

quote (D zero 
assoluto)

spinte lateral i 
(A=0)

altezze

DATI

quote (D zero 
assoluto)

altezze

RISULTATI

altezze

CALCOLO DELLA SPINTA LATERALE DELLE TERRE SU MANUFATTI INTERRATI

DATI

RISULTATI

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

DATI

SEZIONE B -  PONTE DI VIA MERANO - SCATOLARE GETTATO IN OPERA

SEZIONE A -  A MONTE DI VIA MERANO - MURO AD U

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3
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peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.00 m
B 5.00 m
C 2.50 m
h1 0.00 m
h2 2.50 m
h3 2.50 m

B 0.00 kPa
C 23.75 kPa
D 60.00 kPa

sottospinta E 25.00 kPa il punto C ha quota variabile

peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.00 m
B 5.00 m
C 1.50 m
h1 0.00 m
h2 3.50 m
h3 1.50 m

B 0.00 kPa
C 33.25 kPa
D 55.00 kPa

sottospinta E 15.00 kPa il punto C ha quota variabile

peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 6.00 m
B 5.00 m
C 1.50 m
h1 1.00 m
h2 3.50 m
h3 1.50 m

B 9.50 kPa
C 42.75 kPa
D 64.50 kPa

sottospinta E 15.00 kPa il punto C ha quota variabile

altezze

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

altezze

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

SEZIONE F -  PONTE PARCO FERROVIARIO -  SCATOLARE GETTATO IN OPERA

DATI

quote (D zero 
assoluto)

altezze

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

SEZIONE E -  PONTE DI VIA BRESSANONE -  SCATOLARE GETTATO IN OPERA

DATI

quote (D zero 
assoluto)

CALCOLO DELLA SPINTA LATERALE DELLE TERRE SU MANUFATTI INTERRATI

le spinte vengono calcolate come pressioni e si intendono a metro l ineare di sviluppo del manufatto
SEZIONE D -  CANALE FINCANTIERI -  MURO AD U CON COPERTURA REMOVIBILE

DATI

quote (D zero 
assoluto)

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3
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peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.50 m
B 5.50 m
C 1.50 m
h1 0.00 m
h2 4.00 m
h3 1.50 m

B 0.00 kPa
C 38.00 kPa
D 59.75 kPa

sottospinta E 15.00 kPa il punto C ha quota variabile

peso terre YT 19.00 kN/m3

peso acqua YW 10.00 kN/m3

coeff. spinta k0 0.50 a r iposo
A 5.00 m
B 5.00 m
C 1.50 m
h1 0.00 m
h2 3.50 m
h3 1.50 m

B 0.00 kPa
C 33.25 kPa
D 55.00 kPa

sottospinta E 15.00 kPa il punto C ha quota variabile

altezze

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

altezze

RISULTATI

spinte lateral i 
(A=0)

SEZIONE H -  PONTE DI VIA RONCHI -  SCATOLARE GETTATO IN OPERA

DATI

quote (D zero 
assoluto)

CALCOLO DELLA SPINTA LATERALE DELLE TERRE SU MANUFATTI INTERRATI

le spinte vengono calcolate come pressioni e si intendono a metro l ineare di sviluppo del manufatto
SEZIONE G -  PONTE LINEA GENOVA VENTIMIGLIA -  MONOLITE A SPINTA

DATI

quote (D zero 
assoluto)

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3

quota piano campagna A

B

C

D

spinta terra

falda

sottospinta idraulica

spinta terra
 + acqua

h1
h2

h3
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5.1.2. Permanenti portati non strutturali (G2) 

I permanenti non strutturali sono di seguito elencati, e inseriti come pressioni uniformemente 
distribuite sulle solette di impalcato, in base a peso specifico e spessore: 

manto stradale (base+binder+usura) 0.20m  22.0 kN/m3  4.40 kPa 

sottostruttura ferroviaria (ballast)  0.70m  20.0 kN/m3  14.00 kPa 

5.1.3. Riepilogo dei carichi permanenti agenti 

Si riporta schema riassuntivo delle azioni permanenti agenti con la loro direzione: 

 
Figura 2 schema azioni permanenti 

 

5.2. Carichi accidentali (Q) 
Nei carichi accidentali non viene considerata l’acqua del Rio Molinassi all’interno dei manufatti, in 
quanto azione non dimensionante, visto che annullerebbe le spinte di terreno laterali e la sottospinta 
idraulica dovuta alla falda in platea. 

Con lo stesso ragionamento non vi sono carichi significativi agenti in platea. 

Nel seguito si prenderanno in considerazione le azioni tipiche degli impalcati, stradali e ferroviari, dei 
ponti, in base a quanto riportato al cap.5 delle NTC08. 
  

quota piano campagna

perm portati + pacchetto stradale

spinta terra
 + acqua

spinta terra
 + acqua

falda

sottospinta idraulica
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5.2.1. Traffico stradale 

Si veda il § 5.1.3.3 delle NTC08. 

Si determinano innanzitutto le larghezze delle corsie: 

 
 

Per quanto riguarda via Merano: 

larghezza di carreggiata   w=15.00m 

numero di corsie convenzionali  n = int(w/3) = 4 

larghezza di una corsia convenzionale 3.0m 

larghezza della zona rimanente  w-(3.0xn) = 3.00m 

 

Per quanto riguarda via Ronchi: 

larghezza di carreggiata   w=12.00m 

numero di corsie convenzionali  n = int(w/3) = 4 

larghezza di una corsia convenzionale 3.0m 

larghezza della zona rimanente  w-(3.0xn) = 0.00m 

 

In tutti i casi quindi si ipotizza di trattare la strada come un ponte di 1° categoria: si disporranno 
quindi 4 corsie di carico cosi come descritte (schema di carico 1): 
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Per quanto riguarda la diffusione dei carichi attraverso lo spessore della soletta la normativa 
prescrive: 

 
Figura 5.3 schema diffusione del carico (caso a) 

Quindi nel nostro caso: 

a=20cm  pavimentazione stradale 

h=70 cm  spessore minimo soletta 

b=300cm  per i carichi distribuiti  b=40cm  per i carichi tandem 

2a+h+b=410cm per i carichi distribuiti  2a+h+b=150cm per i carichi tandem 

Nella modellazione FEM che seguirà, il problema, vista la simmetria delle strutture, viene analizzato 
come telaio piano in 2D, per una sviluppo unitario di manufatto (1 metro). 

Si riepilogano quindi i carichi stradali in gioco: 

corsia 1 q1k = 9.00 kPa 

  Q1k = 150 kN/impronta 

corsia 2 q1k = 2.50 kPa 

  Q1k = 100 kN/impronta 

corsia 3 q1k = 2.50 kPa 

  Q1k = 50 kN/impronta  
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corsia 4 q1k = 2.50 kPa  

Al fine di massimizzare le azioni si prende la striscia di manufatto larga 1metro che ricade sotto la 
1a corsia (carichi più gravosi). 

Trattandosi in ogni caso di schema statico di trave incastrata agli appoggi, si cerca di massimizzare 
sia le sollecitazioni flettenti che quelle taglianti; per fare ciò si disporranno le 2 impronte di carico 
concentrato rispettivamente in mezzeria (si massimizza il momento) e in prossimità degli appoggi (si 
massimizza il taglio). 

Pertanto si avrà, per la corsia più caricata (corsia 1 più sfavorevole): 

q1k = 9.00 kPa   nessuna diffusione in favore di sicurezza 

Q1k = 150 kN/impronta 150kN / 1.50m (larghezza di carico)   Q1k = 100 kN/m 

Nel caso del tratto D in Fincantieri, trattandosi di carichi non da ponte di 1° categoria ma da traffico 
pesante si porranno 20 kPa uniformemente distribuiti, e schema statico di trave in semplice 
appoggio, vista la removibilità della copertura. 

1.1.1.1 Carico da traffico su rilevato 

Si applica a tergo dei muri (orizzontale lineare e costante) e pari a: 

Straff rilev = 20 kPa x K0 = 10 kPa 

Nell’ipotesi cautelativa di un carico distribuito di 20 kPa come traffico stradale. 

  
Figura 4 schema spinte da sovraccarico stradale 

quota piano campagna

spinta laterale
dovuta ai
sovraccarichi stradali

direzione asse strada/ferrovia
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1.1.1.2 Incremento dinamico addizionale in presenza di discontinuità strutturali (q2) 

Non viene considerato in quanto non vi sono significative discontinuità strutturali. 

 

1.1.1.3 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione (q3) 

Per i ponti di 1a categoria si ha: 

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

Pertanto si avrà: 

corsia n°1   corsia n°2 

w1 = 3.0m   w2 = 3.0m 

q1k = 9.00 kPa   q2k = 9.00 kPa 

Q1k = 300 kN   Q2k = 200 kN 

L = 13.30 m   L = 13.30 m  (luce massima) 

q3’ = 396 kN   q3’’ = 276 kN 

Si prenderà cautelativamente il carico della corsia 1 (maggiore); detto carico verrà applicato a livello 
pavimentazione lungo l’asse della corsia e uniformemente distribuito. 

 

1.1.1.4 Azione centrifuga (q4) 

Non è presente in quanto il ponte è in rettilineo. 

1.1.1.5 Azioni di vento e neve (q5) 

Tali azioni non sono state considerate in quanto non rilevanti (neve) o non presenti (vento) poichè i 
manufatti sono tutti interrati. 

1.1.1.6 Azioni sismiche (q6) 

Vedi § 5.3. 

1.1.1.7 Resistenza passive dei vincoli (q7) 

Non considerate in quanto non dimensionanti. 

1.1.1.8 Azioni sui parapetti, urto veicoli in svio (q8) 

Ove presenti, per i parapetti verrà condotta verifica locale, con una forza pari a 1,50 kN/m posta 
all’altezza del parapetto (1,20m). 
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1.1.1.1 Altre azioni variabili (q9) 

Azioni idrauliche 

Non presenti in quanto spinte che agiscono a favore di sicurezza. 

Urto di veicolo contro le strutture 

Non è la possibilità di urto di veicoli in quanto i manufatti sono interrati. 
 

5.2.2. Deformazioni impresse ε 

1.1.1.2 Distorsioni e presollecitazioni di progetto ε1 

Non vi sono distorsioni o presollecitazioni previste in progetto. 

1.1.1.3 Ritiro e viscosità ε2 

Trascurato. 

1.1.1.4 Variazioni termiche ε3 

Le variazioni termiche vengono considerate in base a quanto riportato al § 3.5 delle NTC08 e 
considerate come azioni agenti (vedi § 5.2.2). 

1.1.1.5 Cedimenti vincolari ε4 

Sulla base delle indagini e delle valutazioni geotecniche tali cedimenti non risultano essere 
significativi per le strutture. 

 
  



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 24/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

5.2.1. Traffico ferroviario 

1.1.1.6 Azioni variabili verticali (q1) 

L’opera in esame è considerata Ponte di categoria “A” e pertanto si prevede l’impiego del 
coefficiente α sulle azioni verticali e orizzontali: 

 

TIPO DI 
CARICO 

α 

LM71 1.1 

SW/0 1.1 

SW/2 1.0 

 

Le azioni verticali dovranno inoltre essere amplificate di un coefficiente dinamico Φ calcolato 
secondo il punto 5.2.2.3. dell’NTC2008 facendo riferimento alla tabella 5.2.II. 

Per  sottovia di altezza libera < 5.0m (4.0m) e luce libera > 8.0m (13.30m) è previsto un coefficiente 
riduttivo pari a 0.9 ed il calcolo dello stesso eseguito con le formule relative a travi e solette continue 
su n luci. 
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In particolare si ha: 

Lm=(4.0+13.30+4.0)/3=7.10m  

LΦ = k x Lm = 1.3 x 7.10 = 9.23m 

Per un elevato standard manutentivo si ottiene 

20.1327.19.082.0
2.0

44.19.02 =⋅=












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Per un ridotto standard manutentivo si ottiene 

 

In favore di sicurezza si considera Φ3 (ridotto standard manutentivo). 

Nei casi di scatolari aventi spessore di copertura “h” maggiore di 1.0m, si prevede un’ulteriore 
riduzione del coefficiente dinamico che risulta pari a 

     formula (5.2.8) 

Le azioni verticali dovute al carico ferroviario, comprensive degli effetti dinamici, sono descritte al 
punto 5.2 delle NTC2008. Poiché il manufatto oggetto di relazione è posizionato al di sotto di un 
tratto ferroviario di 3 binari (2 relativi alla linea Genova-Ventimiglia e uno relativo al parco ferroviario) 
si procede al calcolo degli schemi di carico come indicato al punto 5.2.2.3 del DM 14.01.08, (la linea 
ferroviaria passa trasversalmente al manufatto, con un angolo di inclinazione pari a circa 45°).  

 
Figura 5.5 distribuzione dei carichi assiali per mezzo del binario 
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Dato il numero di binari (3) si segue quanto riportato al § 5.2.3.1.2 nel caso di traffico pesante: 

 

 
 

Pertanto si considereranno 2 possibilità: 

caso A 

1° binario 1.0 SW/2 

2° binario 1.0 SW/0 oppure 1.0 LM 71   (il più sfavorevole) 

3° binario scarico 

caso B 

1° binario 0.75 LM 71 oppure 0.75 SW/0  (il più sfavorevole) 

2° binario 0.75 LM 71 oppure 0.75 SW/0  (il più sfavorevole) 

3° binario 0.75 LM 71 oppure 0.75 SW/0  (il più sfavorevole) 

 

La distribuzione longitudinale (lunghezza) del carico attraverso traverse ballast e soletta avviene  
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Figura 5.6 Distribuzione longitudinale dei carichi assiali per mezzo delle traverse e del ballast 

Quindi per il treno LM71 si ha: 

Qvi = 250 kN  Qvi/4=62.5 kN  Qvi/2=125.0 kN 

I carichi assiali del modello di carico vengono distribuiti uniformemente in senso longitudinale in 
ragione di 1:4 attraverso il ballast e 1:1 nella soletta in calcestruzzo (distribuzione a 45°) fino al 
piano medio della stessa: 

  in senso longitudinale 

considerando che i carichi assiali sono 4 a passo 1.60m l’uno dall’altro di ha una lunghezza 
longitudinale di distribuzione di: 

Btot = 190 x 4 = 7.60m 

Per quanto riguarda invece la distribuzione trasversale (larghezza) delle azioni attraverso traverse e 
ballast si ha, per ponti con armamento in rettifilo: 
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La larghezza della traversina è di 2.60m, quindi: 

Leff = 2.60+0.70/4x2+1.30/2x2= 4.25m 

Pertanto l’impronta di diffusione dei carichi assiali è di: 

Adiffusione = 7.60 x 4.25 = 32.30 m2 

 

Per quanto concerne i carichi distribuiti questi si diffondono solo in senso trasversale a “triangolo” 
come riportato nell’immagine sopra, ovvero essendo la larghezza della traversina è di 2.60m: 

Leff = 2.60+0.70/4x2+1.30/2x2= 4.25m 

mentre la lunghezza di distribuzione è pari a tutta la luce del manufatto (vedi Figura 5.5). 

 

I carichi agenti vengono quindi inseriti nel modello di calcolo come pressione uniformi verticali agenti 
sui palte della soletta superiore: 

treno di carico LM71 

2
131

2
1 450.31

25.46.7
2504 mkNqqmkNQ ridvdv =⋅⋅=⇒=
⋅
⋅

= φα  nella parte centrale  

su impronta 7.6m x 4.25m per il singolo binario (in alcune zone vi sarà sovrapposizione di pressione 
dovuta all’influenza dei 2 binari vicini). 

2
132

2
2 40.270.19

25.4
80 mkNqqmkNq ridvdv =⋅⋅=⇒== φα  nelle parti laterali   
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su impronta di larghezza 4.25m e lungo tutto il binario (in alcune zone vi sarà sovrapposizione di 
pressione dovuta all’influenza dei 2 binari vicini). 

Inoltre il carico degli assi del treno Qvk verrà posto in 3 posizioni significative, sulla luce del 
manufatto, ovvero in mezzeria (massimizzazione del momento flettente), agli appoggi 
(massimizzazione del taglio) e esterno al manufatto (massimizzazione della spinta orizzontale sulle 
pareti laterali di seguito descritta). 

 

treno di carico SW/0 

2
32

2 10.4530.31
25.4

133 mkNqqmkNq vridvdv =⋅⋅=⇒== φα  

su impronta di larghezza 4.25m e lungo tutto il binario (in alcune zone vi sarà sovrapposizione di 
pressione dovuta all’influenza dei 2 binari vicini). 

Per i modelli di carico SW non va effettuata alcuna segmentazione di posizionamento del carico 
perché devono sempre essere considerati agenti per tutta la loro estensione. 

 

treno di carico SW/2 

2
32

2 20.4630.35
25.4

150 mkNqqmkNq vridvdv =⋅⋅=⇒== φα  

su impronta di larghezza 4.25m e lungo tutto il binario (in alcune zone vi sarà sovrapposizione di 
pressione dovuta all’influenza dei 2 binari vicini). 

Per i modelli di carico SW non va effettuata alcuna segmentazione di posizionamento del carico 
perché devono sempre essere considerati agenti per tutta la loro estensione. 

 

Data l’esigua differenza tra i 3 tipi di treni di carico in favore di sicurezza si andrà a dimensionare il 
manufatto applicando la pressione maggiore ovvero 46.20 kPa. 

Per quanto riguarda il parco ferroviario si considererà il caso con tutti treni SW/0. 

Si considera inoltre una sollecitazione orizzontale agente sulle pareti laterali del manufatto e 
uniformemente distribuita pari al massimo carico ferroviario moltiplicato per il coefficiente di spinta a 
riposo k0 (pari a 0.5): 

Slaterale = 0.50 x 46.20 = 23.10 kPa 
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1.1.1.7 Azioni variabili orizzontali 

Le altre azioni orizzontali dovute al carico ferroviario sono: 

FORZA CENTRIFUGA 

Trascurata visto che non sono presenti binari in curva. 

SERPEGGIO 

Applicata lungo l’asse del binario (perpendicolare all’asse binario) e pari a: 

Qs,k = 100 kN    valore caratteristico 

mkNq ks 30.8
30.13

100
, =⋅=α  per i treni di carico LM71 e SW/0 

mkNq ks 50.7
30.13

100
, =⋅=α  per i treni di carico SW/2 

 

Data l’esigua differenza tra i 3 tipi di treni di carico in favore di sicurezza si andrà a dimensionare il 
manufatto applicando la forza maggiore ovvero 8.30 kN/m. 

 

AVVIAMENTO E FRENATURA 

Si tratta di un’azione agente orizzontalmente sulla sommità del binario, nella direzione longitudinale 
dello stesso. 

avviamento: Qla,k = 33 kN/m * L = 440 kN < 1000 kN per modelli LM71, SW/0, SW/2 

frenamento: Qlb,k = 20 kN/m * L = 266 kN  < 6000 kN per modelli LM71, SW/0 

  Qlb,k = 35 kN/m * L = 465 kN    per modelli SW/2 

pertanto, come forza distribuita a metro di rotaia si ha, semplificando: 

mkNqavv 70.47
30.13

440
3 =⋅⋅= φa    per modelli LM71, SW/0, SW/2 

mkNq fren 40.50
30.13

465
3 =⋅⋅= fα    per modelli LM71, SW/0, SW/2 

 

Data l’esigua differenza tra i 3 tipi di treni di carico in favore di sicurezza si andrà a dimensionare il 
manufatto applicando la forza maggiore ovvero 50.40 kN/m. 
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5.2.2. Azioni termiche 

1.1.1.8 Sottopassi stradali 

Si prende a riferimento quanto riportato al § 3.5 delle NTC08. 

Gli effetti si considerano solo sull’elemento più esposto, cioè la soletta superiore. 

La normativa prevede l’applicazione di una variazione termica uniforme, rispetto alla temperatura 
media di 15°C, pari a Δt=±15°C. 

 

 

1.1.1.1 Sottopassi ferrovari 

Detta azione viene trascurata nel caso dell’impalcato ferroviario in quanto i 70cm di ballast hanno 
un’inerzia termica elevata che isola la soletta di copertura dalle azioni termiche agenti sul piano del 
ferro (rotaie). 
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5.3. Azioni sismiche (E) 
L’azione esterna dovuta al sisma è valutata mediante i parametri specifici dell’area ottenuti facendo 
riferimento alle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 pubblicate nella 
G.U. n.29 del 04.02.2008 Suppl. Ordinario n.30.  

Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha messo a disposizione un programma sperimentale 
"Spettri di risposta ver.1.01" che fornisce gli spettri di risposta rappresentativi delle componenti 
(orizzontali e verticale) delle azioni sismiche di progetto per il generico sito del territorio nazionale.  

Il sottosuolo è stato definito come appartenente alla categoria C, ovvero “Depositi di terreni a grana 
grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori 
a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e 
da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana 
grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina)”. 

Per quanto riguarda la categoria topografica del sito, questo appartiene alla prima categoria (T1), 
ovvero “superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°”.  

La vita nominale VN dell’opera, facente parte al gruppo delle “grandi opere, ponti, opere 
infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica”, è pari o superiore ai 100 
anni: 

Classificazione del tipo di costruzione secondo [1], § 2.4.1  

 tipi di costruzione       vita nominale VN [anni] 

1 opere provvisorie, provvisionali, strutture in fase costruttiva  ≤ 10 

2  opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali di importanza normale ≥ 50 

3 grandi opere, ponti, opere infrastrutturali di importanza strategica  ≥ 100 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o 
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso diverse; nel nostro caso si fa 
riferimento alla Classe d’uso III: “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie 
con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti 
e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le 
conseguenze di un loro eventuale collasso.”. 

Valori del coefficiente d’uso secondo [1], § 2.4.3  

classe d’uso I II III IV 

Cu  0,7 1,0 1,5 2,0 

Gli spettri di risposta relativi al sito in oggetto vengono ricavati in base alle coordinate geografiche, 
che sono: 

ubicazione via Merano - Genova 

longitudine = 8,8380° N   latitudine = 44,4263° E 
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Per uno stato limite ultimo SLV (Stato Limite di Vita), con relativi punti e parametri, ottenuti col 
programma "Spettri di risposta ver.1.0.3"  in cui sono stati introdotti come dato base le coordinate 
geografiche del sito in cui insistono i manufatti, si ha: 

 
Figura 5.7 valori dei parametri sismici indipendenti per i diversi stati limite 

Il fattore di struttura scelto è fissato in base a quanto previsto dalla normativa vigente è pari a q = 
1.00, pertanto si utilizzerà lo spettro elastico. 

Si riportano parametri e grafico dello spettro allo SLV: 
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5.3.1. Calcolo dell’azione sismica 

L’azione sismica è stata implementata nel modello di calcolo con analisi statica lineare, secondo 
quanto riportato nelle NTC08 al § 7.11, trattandosi di opera totalmente interrata e quindi priva di 
modi di vibrare. 

Agisce come forza statica lineare distribuita sui muri laterali dei manufatti: 

 
Figura 8 schema azione sismica 

Per il calcolo dell’azione sismica si utilizza il metodo dell’ analisi pseudostatica in cui l’azione 
sismica è rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un 
opportuno coefficiente sismico k: 

Fh = kh W in direzione orizzontale 

I valori dei coefficienti sismici orizzontale kh sono rispettivamente pari a: 

kh = amax/g = 0.138  dove: amax = Ss ST ag = 0.138g. 

Il contributo dell’azione sismica deriva da 2 componenti ,quella inerziale delle strutture e la spinta 
delle terre. 

1.1.1.2 Manufatti sotto ferrovia 

Gli effetti inerziali delle strutture dovuti all'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle 
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:  

− peso proprio del manufatto:  43 605 kN 

− carico permanente (ballast):  14.5 x 38.0 x 0.70 x 20.0 kN/m3 = 7 720 kN 

La forza sarà pertanto orizzontale e distribuita pari a:  

kNWkF hh 7083)772043605(138.01 =+⋅=⋅=   

quota piano campagna

spinta sismica
statica

direzione asse strada/ferrovia
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La spinta sismica delle terre sulle pareti laterali Ss,t è stata determinata nell’ipotesi di muro rigido. 
Tale spinta è definita, come riportato al punto E9 dell’Eurocodice8 UNI ENV1998-5, come un 
incremento di spinta statica del terreno distribuita su tutta l’altezza ed è valutata con la seguente 
formula   

ΔSSISM = α γT Htot
2 / Htot (formula di Wood) 

con  α = ag / g x SS x ST = 0.092 x 1.50 x 1.00 = 0.138 

 Htot = altezza libera del muro. 

Ed è pari a, per ogni metro di sviluppo del muro: 

ΔSs,t = 0.138 x 19 x 6 = 15.80 kPa  applicati come pressione uniforme sul muro laterale 

A questa va sommato il contributo dovuto alle masse inerziali, ovvero: 

Sm,i = 7083 kN / (6 x 38) = 31.10 kPa applicati come pressione uniforme sul muro laterale 

Pertanto la spinta sismica globale sarà pari a: 

STOT = 15.80 + 31.10 = 47.0 kPa  applicati come pressione uniforme sul muro laterale 

1.1.1.3 Manufatti sotto strada 

Gli effetti inerziali delle strutture dovuti all'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle 
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:  

− peso proprio del manufatto:   550 kN/m 

− carico permanente (pav.stradale):  13.30 x 0.20 x 22.0 kN/m3 = 60 kN/m 

La forza sarà pertanto orizzontale e distribuita pari a:  

mkNWkF hh /20.84)60550(138.01 =+⋅=⋅=  di sviluppo 

La spinta sismica delle terre sulle pareti laterali Ss,t è stata determinata nell’ipotesi di muro rigido. 
Tale spinta è definita, come riportato al punto E9 dell’Eurocodice8 UNI ENV1998-5, come un 
incremento di spinta statica del terreno distribuita su tutta l’altezza ed è valutata con la seguente 
formula   

ΔSSISM = α γT Htot
2 / Htot (formula di Wood) 

con  α = ag / g x SS x ST = 0.092 x 1.50 x 1.00 = 0.138 

 Htot = altezza libera del muro. 

Ed è pari a, per ogni metro di sviluppo del muro: 

ΔSs,t = 0.138 x 19 x 6 = 15.80 kPa  applicati come pressione uniforme sul muro laterale 

A questa va sommato il contributo dovuto alle masse inerziali, pertanto la spinta sismica globale 
sarà pari a: 

STOT = 15.80 + 84.20/6 = 30.0 kN/m  applicati come pressione uniforme sul muro laterale 
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5.3.2. Risposta alle diverse componenti dell’azione sismica ed alla variabilità 
spaziale del moto 

Detta spinta verrà introdotta come 2 casi di carico statici (per i modelli 3D): 

E1 spinta agente su un muro in direzione X 

E2 spinta agente sull’altro muro in direzione Y 

che verranno combinati secondo quanto riportato al § 7.3.5 delle NTC08: 
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6. COMBINAZIONE DELLE AZIONI 

Le combinazioni delle azioni utilizzate sono quelle indicate dal NTC 2008, ovvero sono state 
considerate le combinazioni di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle verifiche. Si 
adotteranno perciò le combinazioni di seguito espresse. 

 
dove: 
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G1 = valore caratteristico del peso proprio delle strutture, del peso del terreno e della pressione 
dell’acqua (se costante nel tempo) 

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali 

P = valore caratteristico delle azioni di precompressione 

Qk1 = valore caratteristico della azione accidentale dominante per la combinazione considerata 

Qki = valori caratteristici delle altre azioni accidentali tra loro indipendenti che possono agire 
contemporaneamente a quella dominante 

Ek = valore caratteristico della sollecitazione derivante dai terremoti 

Ak = valore caratteristico delle azioni eccezionali: 

incendi 

esplosioni 

urti ed impatti 
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6.1. Coefficienti parziali per le azioni 
6.1.1. Ponti stradali 

 
Figura 9 coefficienti parziali di sicurezza per ponti stradali 
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6.1.2. Ponti ferroviari 

 
Figura 10 coefficienti parziali di sicurezza per ponti ferroviari 
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6.2. Coefficienti di combinazione 
Ψ0,i = coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo che tiene conto probabilità della non 
simultaneità dei carichi accidentali; 

Ψ1,i = coefficiente atto a definire i valori delle azioni accidentali assimilabili ai frattili di ordine 0.95 
delle distribuzioni dei valori istantanei 

Ψ2,i = coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni accidentali assimilabili ai 
valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei 

I coefficienti di combinazione utilizzati sono i seguenti. 

 

6.2.1. Ponti stradali 

 
Figura 11 coefficienti di combinazione per ponti stradali 
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6.2.2. Ponti ferroviari 

 
Figura 12 coefficienti di combinazione per ponti ferroviari 
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6.3. Simultaneità delle azioni da traffico 
Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre 

azioni derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati in Tab. 5.2.IV: 
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6.4. Riepilogo combinazioni implementate nei modelli di calcolo 
Le combinazioni determinate per la modellazione sono elaborate al fine di massimizzare gli effetti 
delle azioni sugli elementi strutturali. 

Con esse si sono individuati anche gli inviluppi SLU+SISM e SLE. 

Si riportano riepilogo delle combinazioni implementate nei modelli di calcolo: 
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Figure 1 combinazioni implementate per i modelli 3D degli scatolari ferroviari 
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Figure 2 combinazioni implementate per i modelli 2D degli scatolari stradali 
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7. SCHEMA STATICO E VINCOLI 

La modellazione dei manufatti verrà fatta mediante elementi asta (beam) in 2D, ovvero su 
un piano XZ, poiché l’opera è simmetrica e uguale nel suo sviluppo. 

Fa eccezione il sottopasso ferroviario e il ponte di via Ronchi, in quanto inclinati di 45° circa 
rispetto all’andamento del treno e della strada: in questo caso infatti, al fine di considerare la 
geometria obliqua del manufatto il modello FEM sarà 3D e costituito da elementi plate. Visto 
lo spessore rilevante di questi ultimi la piastra sarà di tipo thick (spesso), ovvero viene 
considerata la deformazione a taglio (formulazione di Mindlin 1951). 

7.1. Vincoli interni 
Dove non specificato vi è continuità strutturale (incastro) tra gli elementi. 

L’impalcato di copertura removibile, ove presente, è considerato semplicemente appoggiato 
ai piedritti laterali, pertanto non trasmette momento. 

7.2. Vincoli esterni 
Le fondazioni a platea poggiano sul terreno, come anche i muri sono interrati. 

Il terreno laterale viene considerato come forza (vedi § 5.1.1) e non come vincolo. 

Al fine di simulare la situazione al di sotto della platea si considera il terreno come vincolo 
composto da molle elastiche lineari alla Winkler, aventi valori di rigidezza pari a: 

kv =    2000 kN/m3   vincolo verticale 

kh = 0.40 kv =  800 kN/m3   vincolo orizzontale attritivo 

ricavati dalle analisi geologiche e geotecniche secondo la teoria di Vesic (1961). 
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8. METODI DI ANALISI E DI VERIFICA 

Il calcolo delle sollecitazioni ed il metodo di verifica degli elementi strutturali seguono i 
principi della scienza delle costruzioni ed il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
L’azione sismica è implementata con analisi pseudo statica. 

Tenuto conto degli schemi di calcolo adottati e delle considerazioni sullo stato di 
sollecitazione dei diversi elementi strutturali sono state eseguite le seguenti verifiche: 

per muri, platee e solette (elementi tipo plate):  

- verifica a pressoflessione fuori dal piano; 

- verifica a taglio fuori dal piano; 

- verifica della fessurazione e delle tensioni di esercizio. 

per gli elementi trave (elementi tipo beam): 

- verifica a flessione; 

- verifica a taglio; 

- verifica della fessurazione e delle tensioni di esercizio. 

Nelle verifiche in corrispondenza degli incastri (nodo rigido), per tener conto dell’ampiezza 
dell’appoggio, si prenderanno come dimensionanti le sollecitazioni agenti a bordo muro. 

Per i modelli 3D si verificheranno i manufatti sia in sezione trasversale, sia in quella 
longitudinale (lungo lo sviluppo). 

8.1. Verifica a sollevamento dei manufatti e del comportamento del terreno 
come vincolo 

Data la presenta di sottospinta idraulica in platea dovuta alla falda si verifica il 
comportamento, nel peggiore dei casi, delle molle costituenti il terreno, al fine di controllare 
che non vadano mai in trazione (caso non fisicamente reale). 

La situazione peggiore è quella dei muri U a nord, aventi spessori minori di calcestruzzo e 
quota falda più alta, nello specifico sezione tipo A (a monte di via Merano). 

La quota massima della falda è stata riportata al § 5.1.1. 

Si prevede quindi un battente idraulico massimo di 2,60m circa dal piano di posa platea, in 
particolare per le sezioni A e C. 

Si riporta la verifica agli stati limite idraulici a sollevamento (a metro di sviluppo di 
manufatto) di tutte le sezioni: 
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 11.4 m2 area soletta 0 m2

spessore platea 0.70 m spessore soletta 0 m
peso platea 199.5 kN peso soletta 0 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 5.7 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 0.70 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 200 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 2.60 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 296.4 kN

VERIFICA

Gstb, d 399 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 296 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 1.10 verificata

sezione A
a nord di via Merano

muri ad U
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 11.4 m2 area soletta 11.4 m2

spessore platea 0.80 m spessore soletta 0.7 m
peso platea 228 kN peso soletta 199.5 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 4.3 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 0.70 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 149 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 1.70 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 193.8 kN

VERIFICA

Gstb, d 576 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 194 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 2.43 verificata

sezione B
ponte di via Merano

scatolare
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 11.4 m2 area soletta 0 m2

spessore platea 0.80 m spessore soletta 0 m
peso platea 228 kN peso soletta 0 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 5.0 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 0.70 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 175 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 2.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 285 kN

VERIFICA

Gstb, d 403 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 285 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 1.16 verificata

sezione C

muro ad U
tra via Merano e Fincantieri



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 55/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

 

VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 15.3 m2 area soletta 0 m2

spessore platea 1.00 m spessore soletta 0 m
peso platea 382.5 kN peso soletta 0 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 3.5 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 0.80 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 140 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 2.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 382.5 kN

VERIFICA

Gstb, d 523 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 383 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 1.12 verificata

sezione D
canale Fincantieri

muro ad U
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 15.3 m2 area soletta 15.3 m2

spessore platea 1.10 m spessore soletta 0.9 m
peso platea 420.75 kN peso soletta 344.25 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 3.7 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 1.00 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 185 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 1.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 229.5 kN

VERIFICA

Gstb, d 950 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 230 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 3.39 verificata

sezione E
ponte di via Bressanone

scatolare
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 15.3 m2 area soletta 15.3 m2

spessore platea 1.10 m spessore soletta 1.3 m
peso platea 420.75 kN peso soletta 497.25 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 4.0 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 1.10 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 220 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 1.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 229.5 kN

VERIFICA

Gstb, d 1138 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 230 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 4.06 verificata

sezione F
ponte parco ferroviario

scatolare



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 58/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

 

VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 15.5 m2 area soletta 15.5 m2

spessore platea 1.10 m spessore soletta 1.3 m
peso platea 426.25 kN peso soletta 503.75 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 3.4 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 1.10 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 187 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 1.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 232.5 kN

VERIFICA

Gstb, d 1117 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 233 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 3.93 verificata

sezione G
ponte linea Genova-Ventimiglia

scatolare
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VERIFICA AL SOLLEVAMENTO (STATI LIMITE ULTIMI IDRAULICI) UPL
secondo § 6.2.3.2 delle NTC08

# Coefficienti parziali sulle azioni (cap. 6.2.3.2):

PESI

peso cls 25.0 kN/m3

peso terreno 19.0 kN/m3

peso acqua 10.0 kN/m3

AZIONI STABILIZZANTI   (Gstab)

area platea 15.5 m2 area soletta 15.5 m2

spessore platea 1.10 m spessore soletta 0.90 m
peso platea 426.25 kN peso soletta 348.75 kN

sviluppo muri in pianta 2.0 m perimetro manufatto 2 m
altezza muri 4.1 m larghezza zattera esterna 0.00 m
spessore muri 1.00 m altezza terreno 0.00 m
peso muri 205 kN peso terreno 0 kN

In favore di sicurezza NON  si considera l'azione stabilizzante Rd
delle resistenze dovute all'attrito laterale dei muri col terreno.

AZIONI INSTABILIZZANTI   (Ginstab)

altezza falda 1.50 m rispetto a base platea

sottospinta idraulica 232.5 kN

VERIFICA

Gstb, d 980 kN coefficiente sulle azioni: 0.9 favorevole

Vinst, d 233 kN coefficiente sulle azioni: 1.1 sfavorevole

fattore di sicurezza FS = 3.45 verificata

sezione H
ponte di via Ronchi

scatolare
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Per tutte le sezioni la verifica a sollevamento è sempre soddisfatta. 

 

Essendo quindi più alta la spinta verso il basso del peso proprio rispetto alla sottospinta 
idrostatica non vi saranno molle in trazione del terreno, pertanto è lecito utilizzare molle 
elastiche lineari alla Winkler e quindi un’analisi lineare con principio di sovrapposizione degli 
effetti. 

In ogni caso il peso proprio, la spinta delle terre e della falda sono azioni inserite nello 
stesso caso di carico, al fine di non avere mai molle in trazione. 

In ogni modello di calcolo verranno controllati i risultati in termini di reazioni del terreno nel 
caso di carico sopracitato e nelle varie combinazioni, verificando che le molle reagiscano 
sempre e solo a compressione. 
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9. SOFTWARE UTILIZZATO E MODELLO DI CALCOLO 

9.1. Descrizione del software di calcolo adottato 
Il programma Midas GEN 2014 è un software di calcolo agli elementi finiti di tipo generico. 
Esso permette la modellazione mono, bi e tridimensionale di modelli numerici basati su 
database di tipologie di elementi, materiali e conseguenti sezioni di calcolo nonché 
condizioni di vincolo e di carico applicabili in campo ingegneristico per l’analisi virtuale del 
comportamento strutturale considerato. 

 

 

 

Le analisi che possono essere condotte si possono riassumere in: analisi elastico lineare, 
calcolo degli autovalori e autovettori, analisi spettrale, time history lineare e non lineare, P-
Delta, buckling, carichi mobili, cedimenti, pushover, non linearità geometrica e non linearità 
del materiale, analisi di simulazione costruzione per fasi in ambito lineare e non lineare, 
calore di idratazione, pre e post compressione, analisi statica di sezioni composite, 
adeguamento passo passo delle condizioni di vincolo. Tali analisi possono tra loro essere 
combinate simultaneamente o meno a seconda del caso considerato. 

Sono disponibili i seguenti elementi finiti per la discretizzazione del modello strutturale di 
volta in volta inserito: elementi reagenti a sola compressione e/o trazione, elementi 
resistenti a sola trazione, elementi che seguono la legge di Hook, elementi fune, elementi 
resistenti a sola compressione, elementi a comportamento rigido plastico, elementi trave 
generici a sezione qualsiasi e variabile lungo l’asse di sviluppo dell’elemento stesso, 
elementi plate membranali e non, elementi in stato piano di tensione, elementi 
tridimensionali, elementi “muri” membranali e non (estensione del modello plate), elementi 
in stato piano di deformazione, elementi in assialsimmetria. Non tutti gli elementi possono 
essere impiegati con le analisi che si possono condurre precedentemente descritte. 
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I materiali e le sezioni che possono essere impiegati sono di seguito riportati: materiale 
elastico, materiale non lineare in funzione del tempo, sezioni composite calcestruzzo – 
acciaio, sezioni composite precompresse, sezioni composite generiche, sezioni composite, 
variabili lungo l’asse di sviluppo dell’elemento considerato, sezioni a spessore assegnato e 
di rigidezza assegnata. Anche in questo caso non tutti i materiali e/o sezioni possono 
essere impiegati simultaneamente con le analisi che si possono condurre precedentemente 
descritte. 

 

9.2. Orientamento e convenzioni di segno degli elementi 
Si riportano nel seguito le convenzioni di segno e orientamento dei principali elementi FEM 
utilizzati: 

 
Figura 9.1 orientamento e convenzioni di segno per elementi beam 

 
Figura 9.2 forze per unità di lunghezza negli elementi plate 
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Figura 9.3 momenti per unità di lunghezza negli elementi plate 

 
Figura 9.4 convenzioni per le tensioni negli elementi plate 
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9.3. Sistemi di riferimento locale e globale 
Nel modello di calcolo utilizzato vi sono 2 sistemi di riferimento: globale (X e Y) e locale (x e y, degli 
elementi plate), di seguito evidenziati: 

 
Figura 5 sistema di riferimento globale e locale 

Con le lettere minuscole si indica il sistema di riferimento locale, con le maiuscole quello globale. 

Nel riferimento locale dei singoli plates di platea e soletta in particolare, per direzione x si intende 
quella parallela all’asse dei binari, per direzione y quella inclinata di 90° rispetto a x. 

I plates del modello FEM di platea e soletta sono orientati secondo queste due direzioni; la direzione 
y forma un angolo approssimativo di 45° rispetto all’asse idraulico (asse monolite). 

Le direzioni x e y non sono coincidenti con la direzione delle armature trasversali e longitudinali del 
monolite, quindi non coerenti con i plottaggi delle sollecitazioni, in quanto inclinate di 45° rispetto alla 
posa effettiva delle armature del manufatto. 

Per quanto riguarda i muri laterali tali differenziazione non sussiste, in quanto i riferimenti locali degli 
elementi plate costituenti la parete coincidono con la disposizione effettiva delle armature. 

Nel seguito si spiegherà la procedura per il calcolo dei momenti flettenti sollecitanti effettivi nelle 
direzioni delle armature disposte per platea e soletta. 

BINARIO 1

BINARIO 2

BINARIO 3

y

x

sistema locale plate

X

Y

sistema globale
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9.3.1. Teoria di Wood-Armer 

Nel seguito (vedi § 11) solo per le verifiche sulle armature di platea e soletta si riporteranno i 
plottaggi dei momenti flettenti secondo la teoria di Wood-Armer, di seguito esposta: 
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Dai risultati delle analisi, le seguenti forze sugli assi locali dei plate vengono calcolate: 
- mxx 

- myy 

- mxy 

 
Per calcolare le forze di progetto nella direzione del rinforzo (armatura), gli angoli α e φ verranno 
presi come in figura seguente:  
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x, y: asse locale dell'elemento piastra 

1, 2: direzione di rinforzo (armature) 

α: angolo tra direzione x e rinforzo direzione locale 1 (nel nostro caso 0°) 

φ: angolo tra la direzione di rinforzo 1 e la direzione di rinforzo 2 (nel nostro caso 90+45=135°) 

  
In primo luogo, le forze interne (mxx, myy e mxy) si trasformano in sistema di coordinate ab: 

 
Poi i momenti di Wood-Armer sono calcolati come segue:  
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10. CRITERI DI VERIFICA 

10.1. Dettagli per le verifiche strutturali SLU+SISM 
Gli elementi strutturali vengono verificati secondo quanto riportato al paragrafo § 4.1.2.1 delle 
NTC08, considerando le combinazioni SLU+SISM, secondo gli effetti che forniscono le sollecitazioni 
più sfavorevoli. 

Per rapporto di verifica si intende il rapporto tra il valore della sollecitazione indicato col pedice Ed (o 
Sd) e il valore resistente indicato col pedice Rd. 

Per i modelli 3D verrà effettuata la verifica col programma VCaSlu dell’ing.P.Gelfi per la 
pressoflessione, e con un foglio di calcolo excel di produzione interna per il taglio. 

Per i modelli 2D si utilizzerà il vericatore interno al programma FEM usato per il calcolo (vedi § 
10.1.3). 

Il copriferro netto per le strutture è sempre pari a 4.00cm per XC4 e 5.00cm per XS3, determinato 
dalla classe di esposizione definita al § 4.1 e da quanto riportato nella Circolare Applicativa al 
C.4.1.6.1.3; quello di calcolo sarà ottenuto sommando il diametro della staffatura ed il semidiametro 
dell’armatura longitudinale corrente (c.f. = c.f.netto + ØSt + ØLong/2), risultando cosi pari a 7,00cm 
per le strutture in classe XC4 e pari a 8,00cm per le strutture in classe XS3. 

Il numero e il diametro dei ferri indicati nei report di verifica possono essere sostituiti da ferri in 
numero e diametro tale da avere almeno la medesima area totale di acciaio. 

Per ogni dettaglio relativo a carpenteria e armatura delle strutture si rimanda alle tavole di progetto. 

10.1.1. Ipotesi di base 

Senza escludere specifici approfondimenti, necessari in particolare nel caso di elementi costituiti da 
calcestruzzo di classe di resistenza superiore a C45/55, per la valutazione della resistenza ultima 
delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di sforzo normale e flessione, si 
adotteranno le seguenti ipotesi: 

- conservazione delle sezioni piane; 

- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 

- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima a 
compressione; 

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima; 

- deformazione iniziale dell’armatura di precompressione considerata nelle relazioni di congruenza 
della sezione. 

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni, utilizzando 

i rispettivi diagrammi tensione-deformazione.  
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10.1.2. Diagrammi di calcolo tensione-deformazione nel calcestruzzo 
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10.1.1. Diagrammi di calcolo tensione-deformazione nell’acciaio 
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10.1.2. Analisi della sezione 
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10.1.3. Verifiche con solutore Midas Gen 

1.1.1.4 Legenda dei simboli e delle sigle utilizzate nelle verifiche strutturali 

Si riporta in dettaglio il significato di simboli e sigle riportate nell’output di design del programma di 
calcolo per la verifica degli elementi strutturali nei casi di modellazione 2D. 

Memb: numero dell’elemento 

PROP: numero della sezione 

Span: Lunghezza element 

Sezione: nome sezione 

Bc, Hc: larghezza, altezza (profondità) dell’elemento 

bf, hf: larghezza, spessore della flangia di forma a T sezione 

f'c: resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo 

fy: valore a snervamento delle armature principali 

fys: valore a snervamento delle armature a taglio 

POS: verifica posizioni estremità e campata (I, M, J) 

I risultati della progettazione per M riportano la verifica dei massimi valori per i momenti negativi e 
positivi e forze di taglio a 1/4,1/2 e 3/4 dell’elemento. 

CHK: Status dei risultati della verifica di resistenza 

= "OK": risultati della verifica di resistenza soddisfatta: la resistenza di progetto per il momento 
negativo, momento positivo e taglio 

= "N **": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 
negativo  

= "* P *": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 
positivo  

= "** V": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per la forza di 
taglio 

= "* NP": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per i momenti 
negativi e positive 

= "* PV": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 
positivo e la forza di taglio 

= "N * V": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il 
momento negativo e la forza di taglio 

= "NPV": risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 
negativo, momento positivo e taglio 
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AsTop: area in acciaio delle armature superiori principali 

AsBot: area in acciaio delle armature inferiori principali 

N (-) Mu, LCB: massimo momento negativo che si verifica nell'elemento o nella sezione e la 
corrispondente combinazione di carico. 

N (-) phiMn: massimo momento negativo di progetto calcolato per le dimensioni e la disposizione 
data dell’armatura nella trave 

Rat-N: rapporto momento negativo sollecitante / momento negativo resistente, in rosso se si supera 
1,0 

P (+) Mu, LCB: massimo momento positivo che si verifica nell’elemento o sezione e corrispondente 
combinazione di carico. 

P (+) phiMn: massimo momento positivo di progetto calcolato per le dimensioni della sezione dati e 
il posizionamento delle armature nella trave. 

Rat-P: rapporto momento positivo sollecitante / momento positivo di resistenza di progetto, in rosso 
se si supera 1,0 

Vu, LCB: massima forza di taglio scomposto che si verifica nell’elemento e la combinazione di 
carico corrispondente. 

phiVc: resistenza al taglio di progettazione del calcestruzzo per l’elemento 

Nelle tabelle e nei report le scritte in blu indicano situazioni di verifica con esito positive, quelle in 
rosso verifica con esito negativo. 

10.1.4. Copriferri utilizzati 

 
  

This image cannot currently be displayed.
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10.2. Dettagli per le verifiche SLE 
10.2.1. Verifiche a fessurazione 

Le tensioni totali agenti negli elementi ottenute in fase di modellazione allo SLE sono utilizzate per le 
verifica a fessurazione e tensionali. 

In generale si ha (§ 4.1.2.2.4 delle NTC08) che se le tensioni di trazione del calcestruzzo σxx e σyy 
allo SLE, combinazioni frequenti e quasi permanenti, non superano la resistenza a trazione del 

calcestruzzo, essendo quest’ultima pari a c

ctm
t

f
γ

σ =
, allora non vi è formazione delle fessure, 

pertanto la verifica a fessurazione è implicitamente soddisfatta (vedi § 4.1.2.2.4.1 delle NTC08). 

Il valore medio della resistenza a trazione semplice può essere assunto pari a: 

con MPaff ckctm 21,330.0 3 2 =⋅=      (formula 11.2.3a delle NTC08) 

pertanto il limite imposto alle tensioni di trazione nel cls è: 

c

ctm
t

f
γ

σ =
 = 2.675 MPa  con γc=1.2 

In tal caso appunto non è necessario proseguire con le verifiche a fessurazione. 

Al contrario, ovvero passando allo stato limite di apertura delle fessure, si procederà come segue: si 
seguirà quanto riportato al paragrafo § 4.1.2.2.4 delle NTC08, prendendo i seguenti parametri: 
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1.1.1.5 Zone esposte agli spruzzi oppure alla marea 

Si considerano condizioni ambientali molto aggressive, visto che la classe d’esposizione è XS3, che 
devono sottostare a restrittive limitazioni sull’apertura di fessure. 

In tali condizioni infatti la normativa prescrive valori secondo tabella 4.1.IV, con: 

w1 = 0.20 mm 

w2 = 0.30 mm 

w3 = 0.40 mm 

Essendo l’armatura in acciaio ordinario, definita poco sensibile, il limite di apertura delle fessure 
viene fissato a: 

combinazione frequente  wd = 1.7 wm < w1 = 0.20 mm 

combinazione q.permanente  wd = 1.7 wm < w1 = 0.20 mm 

1.1.1.6 Zone ciclicamente asciutte e bagnate 

Si considerano condizioni ambientali aggressive, visto che la classe d’esposizione è XC4, che 
devono sottostare a restrittive limitazioni sull’apertura di fessure. 

In tali condizioni infatti la normativa prescrive valori secondo tabella 4.1.IV, con: 

w1 = 0.20 mm 

w2 = 0.30 mm 

w3 = 0.40 mm 

essendo l’armatura in acciaio ordinario, definita poco sensibile, il limite di apertura delle fessure 
viene fissato a: 

combinazione frequente  wd = 1.7 wm < w2 = 0.30 mm 

combinazione q.permanente  wd = 1.7 wm < w1 = 0.20 mm 

1.1.1.7 Note sul copriferro utilizzato 

Secondo quanto specificato nell’EC2 si prenderà come copriferro per tali verifiche a fessurazione la 
distanza tra il bordo del cls e la barra tesa corrente della sezione ((c.f. = c.f.netto + ØSt), ovvero 
6.00cm per classi XC4 e 7.00cm per classi XS3: 
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10.2.2. Verifiche tensionali 

Sono inoltre da verificare le tensioni agenti nell’acciaio e nel cls: 

 
per i materiali prescelti dette disuguaglianze diventano per il calcestruzzo: 

σc < 21.0 MPa  per combinazione rara 

σc < 15.75 MPa  per combinazione quasi permanente 

e per l’acciaio:   

σs < 360.0 MPa  per combinazione rara 

 

Per quanto riguarda i ponti ferroviari dette tensioni si modificano, seguendo la normativa [4]: 

σc < 0.55 fck = 19.25 MPa  per combinazione rara 

σc < 0.40 fck = 14.00 MPa  per combinazione quasi permanente 

e per l’acciaio:   

σs < 0.75 fyk = 337.50 MPa per combinazione rara 

 

Dette tensioni vengono ricavate con l’uso del software VcaSLU utilizzando i copriferri di 
calcolo. 
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10.2.3. Verifiche a deformazione 

Come indicato in normativa: “Per quanto riguarda i limiti di deformabilità, essi devono essere 
congruenti con le prestazioni richieste alla struttura anche in relazione alla destinazione d’uso, con 
riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche. Per quanto riguarda i valori limite, essi 
dovranno essere commisurati a specifiche esigenze e potranno essere dedotti da documentazione 
tecnica di comprovata validità.” 

Per quanto riguarda i sottopassi stradali e i muri a “U” si prende come limite L/δ > 500. 

Per quanto riguarda i sottopassi ferroviari si prende a riferimento quanto riportato in normativa [4]: 

“Inflessione nel piano verticale dell'impalcato 

Considerando la presenza dei treni di carico LM71, SW/0, SW/2, incrementati con il corrispondente 
coefficiente dinamico e con il coefficiente α, il massimo valore di inflessione per effetto di tali carichi 
ferroviari non deve eccedere il valore L/600.” 

Inoltre si deve rispettare lo stato limite di comfort dei passeggeri: 

Il comfort di marcia per i passeggeri è controllato limitando i valori della freccia verticale dei ponti 
ferroviari in funzione della luce e del numero delle campate consecutive, dello schema statico del 
ponte e della velocità V di percorrenza del convoglio. 

L'inflessione verticale deve calcolarsi in asse al binario, considerando il modello di carico LM71 con 
il relativo incremento dinamico e con il coefficiente α; in caso di ponte a doppio binario dovrà 
calcolarsi sempre la freccia in asse al binario carico, applicando un solo modello di carico LM71 con 
il relativo incremento dinamico e con il coefficiente α. 

 
In ogni caso L/δ non potrà essere inferiore a 1000. 
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11. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE A 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
Figure 3 verifiche slu 

 

 
Figure 4 verifiche sle 
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11.1. Risultati del calcolo 

 
Figure 5 deformata sle quasi permanente 

 
Figure 6 sforzo assiale Fx 
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Figure 7 taglio Fz 

 
Figure 8 momento flettente My 
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11.2. Verifiche SLU+SISM 
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11.3. Verifiche SLE 
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12. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE B 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
Figure 9 riassunto verifiche SLU 

 
Figure 10 riassunto verifiche SLE 
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12.1. Risultati del calcolo 

 
Figure 11 sforzo assiale 

 
Figure 12 taglio 
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Figure 13 momento flettente 

 
Figure 14 deformata verticale 
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12.2. Verifiche SLU+SISM 
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12.2.1. Verifica sezione con passaggio polifere 

In corrispondenza al tratto terminale del manufatto (corsia sud) vi è una modifica della sezione 
resistente a causa del passaggio di alcune polifore di tubi. 

 
Figure 15 sezione impalcato stradale con passaggio polifere 

Si verifica pertanto detta sezione con le sollecitazioni considerate per una larghezza di 2,00m e 
quindi pari a: 

M’ = MSd x 2,00m = 1277 kNm/m x 2,00m = 2554 kNm 

V’ = VSd x 2,00m = 540 kN/m x 2,00m = 1080 kN 

trattandosi di una sezione a doppio T. 

 

Come armatura corrente si mantiene quella verificata per la sezione piena, ovvero 5Φ20 superiori e 

8Φ24 inferiori (a metro), inserendo la quantità per la relativa larghezza considerate (2,0m). 
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1.1.1.8 Verifica a flessione 

 

 
Si confermano le armature correnti disposte. 
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1.1.1.9 Verifica a taglio 

 
Si rende necessaria la posa di staffe chiuse a 2 braccia Φ14/250. 

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  500 [mm] d utile 1030 [mm]
altezza 1100 [mm] area 550000 [mm2]
copriferro 70 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 1080 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.358
Asl 7238 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.014 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 326.22 [kN]       VRd,min = 184.39 [kN]
VRd 326.22 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 14 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.049
n° braccia 2 cot θ* 3.048
Asw 308 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 1117 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 1117 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 1585 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 1117 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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Si effettua la verifica della sezione più debole, ovvero quella forata, al carico da impronta stradale da 
ponte di 1a categoria (150 kN); data la geometria del problema si esclude un comportamento 
flessionale (a trave), ipotizzando un meccanismo a mensola tozza (tirante – puntone). Si verifica 
pertanto metà sezione data la simmetria del caso in esame, per una profondità b di 50cm (pari alla 
dimensione dell’impronta stradale): 

 
Si prevedono pertanto ferri piegati in numero minimo di 10Φ20/m di sviluppo. 

 

P 202.5 kN carico max agli SLU
a 700 mm distanza carico da bordo
h 400 mm altezza mensola
d 320 mm altezza utile
l 764 mm distanza armature
b 500 mm larghezza della mensola

fcd 19.83 MPa resistenza di calcolo a compressione del cls
fyd 390 MPa resistenza di calcolo a snervamento dell'acciaio

cotΨ 2.65 cotangente angolo puntone compresso
Ψ 21 ° angolo puntone compresso (deve essere > 30°)
n° 5 numero ferri
φ 20 mm diametro
n° 0 numero ferri
φ 0 mm diametro
As 1570 mm2 area acciaio teso

PRd, tirante 231 kN verifica del tirante teso verificato
PRd, puntone 224 kN verifica del puntone compresso verificato
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Nell’immagine successiva sono disegnati in rosso Ie staffe integrative a taglio (a 2 braccia Φ14/250) 
e in nero I ferri piegati aggiuntivi (10Φ20/m di sviluppo). 

 

 

 
Figure 16 ferri integrativi nelle sezioni forate 
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12.3. Verifiche SLE 

 



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 100/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

 



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 101/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

 



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 102/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 103/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 104/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 
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13. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE C 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
Figure 17 verifiche slu 

 

 
Figure 18 verifiche sle 
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13.1. Risultati del calcolo 

 
Figure 19 deformata sle q.perm 

 
Figure 20 Fx assiale 
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Figure 21 taglio Fz 

 
Figure 22 momento flettente My 
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13.2. Verifiche SLU+SISM 
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13.3. Verifiche SLE 
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14. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE D 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 
Table 1 risultati di verifica SLU 

 
 
Table 2 risultati di verifica SLE 
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14.1. Risultati del calcolo 

 
Figure 23 Fx assiale 

 
Figure 24 Fz taglio 
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Figure 25 My momento flettente 

 
Figure 26 deformata DXZ quasi permamente 
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14.2. Verifiche SLU+SISM 
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14.2.1. Copertura removibile 

La copertura removibile è costituita, a interasse di 60cm, da coppie di IPE360, sulle quali posa una 
lastra predalles da 50mm: 

 
Figure 27 sezione tipo copertura removibile (misure in mm) 

Le coppie di travi saranno unite mediante saldatura a completa penetrazione. 

Non si terrà conto nei calcoli della presenza della lastra in quanto non collaborante, ma presente 
solo come carico. 

Tali travi essendo removibili sono incernierate alle estremità (appoggio – appoggio). 

La sollecitazione massima agente (in campata) è pari a 850 kNm/m, pertanto su ogni trave il 
momento flettente sarà: 

MSd = 850 x 1,20m / 4 = 255 kNm/trave 
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Le verifiche sono soddisfatte. 

 

Per quanto riguarda la deformabilità della copertura removibile si ha: 

L = 1330 cm 

fmax = 2.10cm (combinazione quasi permanente) 

L / fmax = 630 > 500  verifica soddisfatta. 
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14.3. Verifiche SLE 
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14.3.1. Via di corsa carroponte 

Si dimensiona la via di corsa del carroponte col seguente schema statico di appoggio – appoggio 
sulla luce di 13,30m: 
 

 
Figura 6 schema statico e carichi 
 
I carichi agenti sono, oltre ai pesi propri degli elementi strutturali (trave in c.a. 250x70cm): 
G2 peso carroponte 348.4 kN 
Q1 scarico massimo 91.6 kN 
 (peso totale  440.0 kN) 
Q2 frenamento  44.0 kN (1/10 dello scarico massimo totale) 
Tali carichi verranno imposti nella posizione più in sfavore di sicurezza (mezzeria). 
Le combinazioni implementate sono le seguenti: 
 

 
Figura 7 combinazioni implementate nel calcolo 

Il limite imposto alle deformazioni SLE dovute al peso totale del carroponte (escludendo quindi il 
peso proprio della trave) è di 1/1000 della luce (confronta § 10.2.3), pari a quindi 1.33cm. 
Si riportano I diagrammi delle sollecitazioni agenti e della deformata: 

peso carroponte
Px=0 Py=-348

scarico max carroponte
Px=0 Py=-92

frenam
ento/accelerazione

Px=-44 Py=0 A1
A=1.7500
J=0.071458

2.50

0.
701 2
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Figura 8 momento flettente all'inviluppo SLU 

 
Figura 9 taglio all'inviluppo SLU 

trave G1
G2
Q1
Q2

SLU 1
SLU 2
SLE 1
SLE 2 servizio
Inviluppo

trave G1
G2
Q1
Q2

SLU 1
SLU 2
SLE 1
SLE 2 servizio
Inviluppo
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Figura 10 deformata SLE in servizio 

La freccia massima è pari a: 
Fmax = 0.90cm < 1.33cm  verificata a deformazione 
 
La verifica a pressoflessione è di seguito riportata, con l’uso di armature inferiore a 2 strati 
(Φ22/10+Φ20/10): 
 

trave G1
G2
Q1
Q2

SLU 1
SLU 2
SLE 1
SLE 2 servizio
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15. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE E 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
Figure 28 riepilogo verifiche SLU 

 

 
Figure 29 riepilogo verifiche SLE 
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15.1. Risultati del calcolo 

 
Figure 30 sforzo assiale 

 
Figure 31 taglio 
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Figure 32 momento flettente 

 
Figure 33 deformata verticale SLE 
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15.2. Verifiche SLU+SISM 
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15.3. Verifiche SLE 
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16. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE F 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
 

Per sezione trasversale di intende quella parallela all’asse ferroviario, mentre per sezione 
longitudinale quella parallela all’asse del manufatto. 

Le armature verranno disposte secondo queste 2 direzioni. 

 
  

elemento

spessore [cm]

direzione longitudinale orizzontale longitudinale

sezione campata incastro campata incastro campata incastro

arm tesa 5φ24+5φ26 5φ20+5φ20 5φ20 5φ20+5φ24 5φ24+5φ24 5φ16 5φ24+5φ26 5φ20+5φ24 5φ16

arm compr 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ16 5φ20 5φ20 5φ16

MSd  [kNm/m] 1792 909 356 1300 1600 300 1695 1331 335

MRd  [kNm/m] 2254 1461 493 1442 1688 416 1828 1442 416

ρ flessione [%] 80% 62% 72% 90% 95% 72% 93% 92% 81%

VSd  [kN/m] 0 622 702 89 441 333 0 687 736

VRd  [kN/m] 492 956 956 447 447 447 433 736 797

ρ taglio [%] 0% 65% 73% 20% 99% 74% 0% 93% 92%

freccia δ [cm]

luce L  [cm]

rapporto L / δ

PLATEA

130 110

verticale

110

450

trasversale

VE
RI

FI
C

H
E 

SL
E

trasversale

665

1330

VE
RI

FI
C

H
E 

SL
U

1330

4500

1.30

C
A

RP
EN

TE
RI

A
-A

RM
A

TU
RA

SOLETTA SUPERIORE MURI LATERALI

1023

2.00 0.10
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16.1. Risultati del calcolo 
16.1.1. Soletta superiore 

 
Figura 11 momento longitudinale 

 
Figura 12 momento trasversale inferiore 
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Figura 13 momento trasversale superiore 

 
Figura 14 taglio Vxx 
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Figura 15 taglio Vyy 

16.1.2. Muri laterali 

 
Figura 16 momento orizzontale 
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Figura 17 momento verticale 

 
Figura 18 taglio in orizzontale 
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Figura 19 taglio in verticale 

16.1.3. Platea 

 
Figura 20 momento logitudinale 
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Figura 21 momento trasversale inferiore 

 
Figura 22 momento trasversale superiore 
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Figura 23 taglio Vxx 

 
Figura 24 taglio Vyy 
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16.2. Verifiche SLU+SISM 
16.2.1. Soletta superiore 

1.1.1.10 Flessione trasversale 
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1.1.1.11 Flessione longitudinale 
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1.1.1.12 Taglio 

 

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1220 [mm]
altezza 1300 [mm] area 1300000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 702 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.40
vmin 0.345
Asl 4917 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 496.96 [kN]       VRd,min = 420.65 [kN]
VRd 496.96 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 12 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.018
n° braccia 2 cot θ* 5.197
Asw 226 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 972 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 972 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 3755 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 972 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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16.2.2. Muri laterali 

1.1.1.13 Flessione verticale 
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Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 155/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

1.1.1.14 Flessione orizzontale 
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1.1.1.15 Taglio 

 

 
 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1020 [mm]
altezza 1100 [mm] area 1100000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 441 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.359
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.235 < 3.967 [MPa]
NSd 258 [kN] sforzo di compressione
VRd 452.75 [kN]       VRd,min = 401.91 [kN]
VRd 452.75 [kN]
Vrd > Vsd sezione verificata senza armature trasversali a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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16.2.3. Platea 

1.1.1.16 Flessione trasversale 
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Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 159/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

1.1.1.1 Flessione longitudinale 
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1.1.1.2 Taglio 

 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1020 [mm]
altezza 1100 [mm] area 1100000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 736 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.359
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.136 < 3.967 [MPa]
NSd 150 [kN] sforzo di compressione
VRd 437.73 [kN]       VRd,min = 386.89 [kN]
VRd 437.73 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 12 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.018
n° braccia 2 cot θ* 5.197
Asw 226 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 813 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 813 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 3139 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 813 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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16.3. Verifiche SLE 
16.3.1. Tensioni – Fessurazioni 

Si effettuano le verifiche sull’elemento maggiormente sollecitato a flessione, ovvero la soletta. 

 

elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 24 5 26 49.17
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 1264 RARA σc   6.00 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 850 QPERM σc   3.70 MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 761 acciaio RARA σs   232.0 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 390 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00049
c 7 cm check 0.00045
n 15

Mfreq 850 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.190      mm
d 123 cm
φeq 25.0 mm verificato! wk<wmax
x 34.3 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0281
Jn 7323053 cm4

ss   156.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 390 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00041
c 7 cm check 0.00040
n 15

Mqperm 761 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.159 mm
d 123 cm

φFeq 25.0 mm verificato! wk<wmax
x 34.3 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0281
Jn 7323053 cm4

ss   139.5 MPa
ae 6.16

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

soletta superiore

Armatura

cls

TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO

Geometria della sezione

Sollecitaz. agenti
SLE_RARA

SLE_QP

Caratteristiche materiale
trasversale (campata)

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

SLE_FR
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 20 5 20 31.42
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 643 RARA σc   3.60 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 477 QPERM σc   2.05 MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 364 acciaio RARA σs   181.5 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 427 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00026
c 7 cm check 0.00038
n 15

Mfreq 477 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.164      mm
d 123 cm
φeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 28.2 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0180
Jn 5088463 cm4

ss   134.6 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 427 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00011
c 7 cm check 0.00029
n 15

Mqperm 364 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.125 mm
d 123 cm

φFeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 28.2 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0180
Jn 5088463 cm4

ss   102.7 MPa
ae 6.16

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
trasversale (incastro)
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 20 0 0 15.71
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 251 RARA σc   2.30 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 187 QPERM σc   MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 145 acciaio RARA σs   215.0 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 617 mm
h 130 cm esm - ecm -0.00023
c 7 cm check 0.00030
n 15

Mfreq 187 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.182      mm
d 123 cm
φeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 20.5 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0090
Jn 2805589 cm4

ss   103.5 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 617 mm
h 130 cm esm - ecm -0.00034
c 7 cm check 0.00023
n 15

Mqperm 145 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.142 mm
d 123 cm

φFeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 20.5 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0090
Jn 2805589 cm4

ss   80.3 MPa
ae 6.16

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

longitudinale

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
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17. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE G 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
 

Per sezione trasversale di intende quella parallela all’asse ferroviario, mentre per sezione 
longitudinale quella parallela all’asse del manufatto. 

Le armature verranno disposte secondo queste 2 direzioni. 

 
  

elemento

spessore [cm]

direzione longitudinale orizzontale longitudinale

sezione campata incastro campata incastro campata incastro

arm tesa 10φ24 5φ20+5φ20 5φ20 7φ24 5φ20+5φ24 5φ16 5φ20+5φ24 5φ20+5φ24 5φ20

arm compr 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ16 5φ20 5φ20 5φ20

MSd  [kNm/m] 1440 684 490 1060 1328 270 1424 1107 301

MRd  [kNm/m] 2042 1441 495 1204 1442 416 1442 1442 632

ρ flessione [%] 71% 47% 99% 88% 92% 65% 99% 77% 48%

VSd  [kN/m] 0 468 540 102 415 330 0 599 631.8

VRd  [kN/m] 424 664 664 426 426 426 433 797 797

ρ taglio [%] 0% 70% 81% 24% 97% 78% 0% 75% 79%

freccia δ [cm]

luce L  [cm]

rapporto L / δVE
RI

FI
C

H
E 

SL
E

VE
RI

FI
C

H
E 

SL
U

C
A

RP
EN

TE
RI

A
-A

RM
A

TU
RA

MURI LATERALI

110

verticaletrasversale

SOLETTA SUPERIORE

13301330

1330 4500 1108

450

PLATEA

110

trasversale

1.00 0.10

130

1.20
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17.1. Risultati del calcolo 
17.1.1. Soletta superiore 

 
Figura 25 momento flettente inferiore trasversale 

 
Figura 26 momento flettente superiore trasversale 
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Figura 27 momento flettente sup+inf longitudinale 

 
Figura 28 taglio Vxx 
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Figura 29 taglio Vyy 

17.1.2. Muri laterali 

 
Figura 30 momento Mxx 
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Figura 31 momento Myy 

 
Figura 32 taglio Vxx 
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Figura 33 taglio Vyy 

17.1.3. Platea 

 
Figura 34 momento longitudinale 
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Figura 35 momento trasversale inferiore 

 
Figura 36 momento trasversale superiore 
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Figura 37 taglio Vxx 

 
Figura 38 taglio Vyy 
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17.2. Verifiche SLU+SISM 
17.2.1. Soletta superiore 

1.1.1.3 Flessione in sezione trasversale 
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1.1.1.1 Flessione in sezione longitudinale 
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1.1.1.2 Taglio 

 

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1220 [mm]
altezza 1300 [mm] area 1300000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 540 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.40
vmin 0.345
Asl 3142 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.003 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 428.04 [kN]       VRd,min = 420.65 [kN]
VRd 428.04 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 10 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.012
n° braccia 2 cot θ* 6.272
Asw 157 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 675 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 675 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 3755 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 675 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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17.2.2. Muri laterali 

1.1.1.3 Flessione verticale 
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1.1.1.1 Flessione orizzontale 
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1.1.1.2 Taglio 

 

 
 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1020 [mm]
altezza 1100 [mm] area 1100000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 415 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.359
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.091 < 3.967 [MPa]
NSd 100 [kN] sforzo di compressione
VRd 430.77 [kN]       VRd,min = 379.94 [kN]
VRd 430.77 [kN]
Vrd > Vsd sezione verificata senza armature trasversali a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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17.2.3. Platea 

1.1.1.3 Flessione trasversale 
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1.1.1.1 Flessione longitudinale 
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1.1.1.2 Taglio 

 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1020 [mm]
altezza 1100 [mm] area 1100000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 632 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.359
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.136 < 3.967 [MPa]
NSd 150 [kN] sforzo di compressione
VRd 437.73 [kN]       VRd,min = 386.89 [kN]
VRd 437.73 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 12 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.018
n° braccia 2 cot θ* 5.197
Asw 226 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 813 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 813 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 3139 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 813 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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17.3. Verifiche SLE 
17.3.1. Tensioni – Fessurazioni 

Si effettuano le verifiche sull’elemento maggiormente sollecitato a flessione, ovvero la soletta. 

 

elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 24 5 24 45.24
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 1020 RARA σc   5.00 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 810 QPERM σc   3.60 MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 730 acciaio RARA σs   202.0 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 396 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00049
c 7 cm check 0.00046
n 15

Mfreq 810 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.195      mm
d 123 cm
φeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 33.1 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0259
Jn 6853651 cm4

ss   161.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 396 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00042
c 7 cm check 0.00041
n 15

Mqperm 730 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.165 mm
d 123 cm

φFeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 33.1 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0259
Jn 6853651 cm4

ss   145.0 MPa
ae 6.16

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
trasversale (campata)
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 20 5 20 31.42
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 540 RARA σc   3.00 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 454 QPERM σc   2.30 MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 405 acciaio RARA σs   152.0 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 427 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00023
c 7 cm check 0.00037
n 15

Mfreq 454 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.156      mm
d 123 cm
φeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 28.2 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0180
Jn 5088463 cm4

ss   128.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 427 mm
h 130 cm esm - ecm 0.00016
c 7 cm check 0.00033
n 15

Mqperm 405 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.139 mm
d 123 cm

φFeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 28.2 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0180
Jn 5088463 cm4

ss   114.0 MPa
ae 6.16

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

trasversale (incastro)

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 130 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 20 0 0 15.71
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 340 RARA σc   2.50 MPa < 0.55*fck = 19.25 Mpa verificato
0 205 QPERM σc   1.07 MPa < 0.40*fck = 14 Mpa verificato
0 145 acciaio RARA σs   188.0 MPa < 0.75*fyk = 337.5 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 617 mm
h 130 cm esm - ecm -0.00018
c 7 cm check 0.00032
n 15

Mfreq 205 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.199      mm
d 123 cm
φeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 20.5 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0090
Jn 2805589 cm4

ss   113.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 617 mm
h 130 cm esm - ecm -0.00034
c 7 cm check 0.00023
n 15

Mqperm 145 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.142 mm
d 123 cm

φFeq 20.0 mm verificato! wk<wmax
x 20.5 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0090
Jn 2805589 cm4

ss   80.3 MPa
ae 6.16

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

longitudinale

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione



 

 
Relazione di calcolo delle strutture 

D_1_R005_B_Relazione di calcolo delle strutture Pag. 187/239 
 

CONVENZIONE ATTUATIVA 21 DICEMBRE 2012 E ADDENDUM (2014) SOTTOSCRITTI DA AUTORITÀ PORTUALE DI GENOVA, COCIV, REGIONE LIGURIA E COMUNE DI GENOVA 

18. RISULTATI E VERIFICHE STRUTTURALI: SEZIONE H 

Si riepilogano in forma tabellare le sollecitazioni agenti, le armature disposte e le resistenze dei 
componenti strutturali, col relativo tasso di lavoro a verifica: 

 

 
 

Per sezione trasversale di intende quella parallela all’asse stradale, mentre per sezione 
longitudinale quella parallela all’asse del manufatto. 

Le armature verranno disposte secondo queste 2 direzioni. 

 
  

elemento

spessore [cm]

direzione longitudinale orizzontale longitudinale

sezione campata incastro campata incastro campata incastro

arm tesa 10φ24 10φ24 5φ20+5φ24 5φ20+2φ24 5φ20+5φ24 5φ16 5φ20+5φ24 5φ20+5φ24 5φ20+5φ20

arm compr 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ20 5φ16 5φ20 5φ20 5φ20

MSd  [kNm/m] 1160 941 635 800 980 190 1297 1043 620

MRd  [kNm/m] 1285 1171 704 871 1321 377 1471 1471 993

ρ flessione [%] 90% 80% 90% 92% 74% 50% 88% 71% 62%

VSd  [kN/m] 116 544 363 147 220 162 198 400 240

VRd  [kN/m] 373 653 373 341 395 341 412 412 380

ρ taglio [%] 31% 83% 97% 43% 56% 48% 48% 97% 63%

freccia δ [cm]

luce L  [cm]

rapporto L / δ

590

110

530

verticale

583

VE
RI

FI
C

H
E 

SL
U

VE
RI

FI
C

H
E 

SL
E 3.30 2.24 3.00

1750

trasversale

1750

trasversale

263

C
A

RP
EN

TE
RI

A
-A

RM
A

TU
RA

SOLETTA SUPERIORE MURI LATERALI PLATEA

90 100
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18.1. Risultati del calcolo 
18.1.1. Soletta superiore 

 
Figura 39 momento flettente inferiore trasversale 

 
Figura 40 momento flettente superiore trasversale 
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Figura 41 momento flettente sup+inf longitudinale 

 
Figura 42 taglio Vxx 
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Figura 43 taglio Vyy 

18.1.2. Muri laterali 

 
Figura 44 momento Mxx 
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Figura 45 momento Myy 

 
Figura 46 taglio Vxx 
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Figura 47 taglio Vyy 

18.1.3. Platea 

 
Figura 48 momento longitudinale 
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Figura 49 momento trasversale inferiore 

 
Figura 50 momento trasversale superiore 
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Figura 51 taglio Vxx 

 
Figura 52 taglio Vyy 
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18.2. Verifiche SLU+SISM 
18.2.1. Soletta superiore 

1.1.1.3 Flessione in sezione trasversale 
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1.1.1.4 Flessione in sezione longitudinale 
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1.1.1.5 Taglio 

 
Si prevedono staffe a taglio agli appoggi in misura di Φ12/250 a 2 braccia. 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 820 [mm]
altezza 900 [mm] area 900000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 544 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.49
vmin 0.378
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.005 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 373.17 [kN]       VRd,min = 310.02 [kN]
VRd 373.17 [kN]
Vrd < Vsd necessario mettere armatura trasversale a taglio
elementi con armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.2]
ARMATURE
alfa c 1.00
diam.staffe 12 [mm] Inclinazione variabile
s 250 [mm] passo staffe ωsw 0.018
n° braccia 2 cot θ* 5.197
Asw 226 [mm2] armatura trasversale
alfa 90 [°]  inclinazione staffe-asse trave
cot (alfa) 0.00
sen (alfa) 1.00
θ 21.8 [°] inclinazione puntoni cls tra 21.8° e 45°
cot (θ) 2.50 compreso tra 1,0 e 2,5
resistenza offerta dall'armatura a taglio 653 [kN]
TAGLIO RESISTENTE
resistenza di calcolo a taglio trazione formula 4.1.18
VRds 653 [kN]
resistenza di calcolo a taglio compressione formula 4.1.19
VRcd 2524 [kN]
resistenza a taglio (min Vrsd ; Vrcd) formula 4.1.20
VRd 653 [kN] sezione verificata a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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18.2.2. Muri laterali 

1.1.1.6 Flessione verticale 
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1.1.1.7 Flessione orizzontale 
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1.1.1.8 Taglio 

 

 
 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 920 [mm]
altezza 1000 [mm] area 1000000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 220 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.47
vmin 0.368
Asl 2476 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.003 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 341.87 [kN]       VRd,min = 338.22 [kN]
VRd 341.87 [kN]
Vrd > Vsd sezione verificata senza armature trasversali a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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18.2.3. Platea 

1.1.1.9 Flessione trasversale 
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1.1.1.10 Flessione longitudinale 
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1.1.1.11 Taglio 

 

 
 
  

GEOMETRIA SEZIONE
base bw  1000 [mm] d utile 1020 [mm]
altezza 1100 [mm] area 1100000 [mm2]
copriferro 80 [mm]
MATERIALI calcestruzzo

Rck 45 [N/mm2]
acciaio B450C fck 35 [N/mm2]
fyk 450 [N/mm2] γc 1.5
γs 1.15 alfa cc 0.85
fyd 391 [N/mm2] fcd 19.8 [N/mm2]

f'cd 9.9 [N/mm2]
SOLLECITAZIONE Vsd 400 [kN]
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio [punto 4.1.2.1.3.1]
(per solai piastre e membrature --> si calcola la resistenza a trazione del cls)
k 1.44
vmin 0.359
Asl 3833 [mm2] area armatura longitudinale tesa
ρ1 0.004 < 0.020
σcp 0.000 < 3.967 [MPa]
NSd 0 [kN] sforzo di compressione
VRd 416.86 [kN]       VRd,min = 366.03 [kN]
VRd 416.86 [kN]
Vrd > Vsd sezione verificata senza armature trasversali a taglio

VERIFICA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - secondo DM2008 punto 4.1.2.1.3
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18.3. Verifiche SLE 
18.3.1. Tensioni – Fessurazioni 

Si effettuano le verifiche sull’elemento maggiormente sollecitato a flessione, ovvero la soletta. 

 
Vengono aggiunti ulteriori 5Φ24 inferiori nella zona centrale (campata) del lato di luce maggiore 
della soletta. 

elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 90 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 10 24 5 24 67.86
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 840 RARA σc   7.00 MPa < 0.60*fck = 21 Mpa verificato
0 735 QPERM σc   3.60 MPa < 0.45*fck = 15.75 Mpa verificato
0 445 acciaio RARA σs   172.0 MPa < 0.80*fyk = 360 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 343 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00052
c 7 cm check 0.00043
n 15

Mfreq 735 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.179      mm
d 83 cm
φeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 30.8 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0388
Jn 3880949 cm4

ss   150.4 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 343 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00024
c 7 cm check 0.00026
n 15

Mqperm 445 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.089 mm
d 83 cm

φFeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 30.8 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0388
Jn 3880949 cm4

ss   91.0 MPa
ae 6.16

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
trasversale (campata)

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR
SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 90 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 24 5 24 45.24
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 640 RARA σc   6.00 MPa < 0.60*fck = 21 Mpa verificato
0 520 QPERM σc   3.35 MPa < 0.45*fck = 15.75 Mpa verificato
0 360 acciaio RARA σs   193.0 MPa < 0.80*fyk = 360 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 396 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00047
c 7 cm check 0.00045
n 15

Mfreq 520 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.187      mm
d 83 cm
φeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 26.1 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0259
Jn 2875599 cm4

ss   157.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 396 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00024
c 7 cm check 0.00031
n 15

Mqperm 360 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.123 mm
d 83 cm

φFeq 24.0 mm verificato! wk<wmax
x 26.1 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0259
Jn 2875599 cm4

ss   108.4 MPa
ae 6.16

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione
trasversale (incastro)

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR
SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm
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elemento
Cls Rck 45 MPa Acciaio 450 C sezione b 100 cm

fck 35 MPa h 90 cm
gc 1.5 MPa fyk 450 MPa c 7 cm
acc 0.85 gs 1.15
fcd 21.2 MPa fyd 391.3 MPa n φ n φ Atot

Ecm 34.077 GPa Es 210000 MPa [mm] [mm] [cm2]
fcm 43 MPa Tesa 5 20 5 24 38.33
fctm 3.21 MPa Compressa 5 20 0 0 15.71

N [kN] M [kNm]
0 540 RARA σc   5.30 MPa < 0.60*fck = 21 Mpa verificato
0 470 QPERM σc   2.80 MPa < 0.45*fck = 15.75 Mpa verificato
0 280 acciaio RARA σs   190.0 MPa < 0.80*fyk = 360 Mpa verificato

b 100 cm sr,max 410 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00047
c 7 cm check 0.00047
n 15

Mfreq 470 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.195      mm
d 83 cm
φeq 22.2 mm verificato! wk<wmax
x 24.3 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0219
Jn 2529775 cm4

ss   166.0 MPa
ae 6.16

b 100 cm sr,max 410 mm
h 90 cm esm - ecm 0.00015
c 7 cm check 0.00028
n 15

Mqperm 280 kN m
k1 0.8 Aderenza migliorata
k2 0.5 Flessione
kt 0.4 Lungo periodo

wmax 0.2 mm wk 0.116 mm
d 83 cm

φFeq 22.2 mm verificato! wk<wmax
x 24.3 cm

hc,eff 17.5 cm
Ac,eff 1750.00 cm2

rp,eff 0.0219
Jn 2529775 cm4

ss   99.0 MPa
ae 6.16

VERIFICA SEZIONE IN C.A. AGLI SLE
secondo NTC08 § 4.1.2.2 e Eurocodice 2 § 7.3

Caratteristiche materiale soletta superiore Geometria della sezione

SLE_QP

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_frequente

APERTURA DELLE FESSURE CON CALCOLO DIRETTO-SLE_quasi perm

longitudinale

Armatura

Sollecitaz. agenti TENSIONI IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO
SLE_RARA

cls
SLE_FR
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19. STRUTTURE SECONDARIE 

19.1. Descrizione 
Nel presente capitolo si riporteranno i calcoli e le verifiche relative a 3 strutture in acciaio: 

• ponte reggi tubi; 

• ponte cavidotti Terna; 

• passerella pedonale. 

Si tratta di strutture reticolari in acciaio con grigliato metallico, di differenti luci e dimensioni; le prime 
2 sono opera per il passaggio di sottoservizi, la terza è per il passaggio pedonale. 

Nel seguito si riporteranno brevemente le caratteristiche generali di calcolo. 

 

19.2. Materiali utilizzati 
Per I materiali impiegati nelle seguenti strutture si rimanda a quanto riportato al § 4. 

 

19.3. Carichi agenti 
 

19.3.1. Pesi propri strutturali (G1) 

Il peso proprio dell’acciaio è pari a 7850 daN/m3 e viene calcolato in automatico dal programma. 

 

19.3.2. Permanenti portati (G2) 

I carichi di questa categoria sono: 

grigliato metallico  0.40 kN/m2 

baulatura tubi in cls  10,0 kN/m2  solo su ponte cavidotti terna 

tubi olio dn150mm  0.50 kN/m2 

 

19.3.3. Accidentali (Q1) 

I carichi di questa categoria si riferiscono alla manutenzione, categoria H3 della tabella seguente, e 

verranno presi pari a 1.00 kN/m2 
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Data la provvisorietà delle strutture sono state trascurate le azioni di vento e sisma. 
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19.4. Metodi di analisi e di verifica 
Il calcolo delle sollecitazioni ed il metodo di verifica degli elementi strutturali seguono i principi della 
scienza delle costruzioni ed il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

19.4.1. Capacità resistente delle sezioni 

La capacità resistente delle sezioni deve essere valutata nei confronti delle sollecitazioni di trazione 
o compressione, flessione, taglio e torsione, determinando anche gli effetti indotti sulla resistenza 
dalla presenza combinata di più sollecitazioni. 

La capacità resistente della sezione si determina con il seguente metodo: 

Metodo elastico (E) 

Si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al raggiungimento della condizione 
di snervamento. 

Il metodo può applicarsi a tutte le classi di sezioni, con l’avvertenza di riferirsi al metodo delle 
sezioni efficaci o a metodi equivalenti, nel caso di sezioni di classe 4. 

19.4.2. Metodi di analisi globale 

L’analisi globale della struttura viene condotta con il seguente metodo: 

Metodo elastico (E) 

Si valutano gli effetti delle azioni nell’ipotesi che il legame tensione-deformazione del materiale sia 
indefinitamente lineare. 

Il metodo è applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi. 

La resistenza delle sezioni viene valutata col metodo elastico. 

19.4.3. Verifiche 

Tenuto conto degli schemi di calcolo adottati e delle considerazioni sullo stato di sollecitazione dei 
diversi elementi strutturali esposte nel paragrafo precedente sono state eseguite le seguenti 
verifiche: 

1.1.1.12 Stati limite ultimi 

• trazione 

• compressione 

• flessione monoassiale (retta) 

• taglio 

• presso o tenso flessione biassiale 

• instabilità 

• snellezza 
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Gli elementi strutturali vengono verificati secondo quanto riportato al paragrafo § 4.2.4 delle NTC08, 
considerando le combinazioni SLU+SISM, secondo gli effetti che forniscono le sollecitazioni più 
sfavorevoli. 

Per rapporto di verifica si intende il rapporto tra il valore della sollecitazione indicato col pedice Ed e 
il valore resistente indicato col pedica Rd. 

Per ogni ulteriore approfondimento le formule adottate sono quelle riportate al § 4.2.4.1 delle 
NTC08. 

1.1.1.13 Stati limite di esercizio (SLE) 

Inflessione delle travi 

La deformazione verticale alla combinazione caratteristica viene limitata a L/250 per le travi; 

 

 
Nel caso della passerella pedonale si limita l’inflessione a L/400. 

Nel caso del sostegno dei cavidotti terna si limita la freccia massima a 1.0cm, ovvero L/1200. 
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19.5. Ponte reggi tubi 
19.5.1. Caratteristiche e sollecitazioni agenti 

Si tratta di una struttura reticolare di altezza 70cm e dimensioni in pianta 7.0 (luce) x 5.0 m 
(larghezza). 

Si riporta immagine del modello di calcolo e delle sollecitazioni agenti: 

 
Figura 53 vista del modello di calcolo 

 
Figura 54 Fx 
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Figura 55 Fy 

 
Figura 56 Fz 
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Figura 57 Mx 

 
Figura 58 My 
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Figura 59 Mz 

 
Figura 60 deformata verticale alla sle rara 
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19.5.2. Verifica degli elementi strutturali 
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19.1. Ponte cavidotti Terna 
19.1.1. Caratteristiche e sollecitazioni agenti 

Si tratta di una struttura reticolare di altezza 85cm e dimensioni in pianta 12.0 (luce) x 1.50 m 
(larghezza). 

Si riporta immagine del modello di calcolo e delle sollecitazioni agenti: 

 
Figura 61 modello di calcolo 

 
Figura 62 Fx 
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Figura 63 Fy 

 
Figura 64 Fz 
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Figura 65 Mx 

 
Figura 66 My 
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Figura 67 My 

 
Figura 68 deformata verticale alle sle rara 
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19.1.1. Verifica degli elementi strutturali 
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19.2. Passerella pedonale 
19.2.1. Caratteristiche e sollecitazioni agenti 

Si tratta di una struttura a travi accoppiate di dimensioni in pianta 14.0 (luce) x 1.80 m (larghezza). 

Si riporta immagine del modello di calcolo e delle sollecitazioni agenti: 

 
Figura 69 modello di calcolo 

 
Figura 70 Fx 
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Figura 71 Fy 

 
Figura 72 Fz 
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Figura 73 Mx 

 
Figura 74 My 
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Figura 75 Mz 

 
Figura 76 deformata verticale alla sle rara 
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19.2.1. Verifica degli elementi strutturali 
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