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1. PREMESSA  

La presente relazione ha come oggetto l’impalcato in c.a.p. del viadotto “S.P.27 linea FER 

Casalecchio-Vignola ” a servizio della nuova S.P. 27, in provincia di Bologna. 

 

 
Planimetria 

 
Sezione longitudinale 
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Sezione trasversale 

I due impalcati sono simili in retto con travi accostate, costituiti rispettivamente da : 

 

FF.SS. 

n.10 travi in c.a.p. H 120 cm, interasse 1.22 m, Base 120 cm e luce di calcolo 25.00 m con n.2 

traversi in campata nel rispetto della normativa “RFI DTC INC PO SP IFS 001 A 27/12/2011” per 

luci comprese fra 10 e 25 m. 

 

 

Laterali 

n.8 travi in c.a.p. H 120 cm, interasse 1.56 m, Base 154 cm e luce di calcolo 19.00 m. 

 

 

Si devono anche ridurre le tensioni negli elementi in c.a.p. per gli attraversamenti ferroviari: 
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L’analisi del modello numerico dell’impalcato in oggetto è differente se è retta o inclinata la 

geometria in pianta; in particolare se è inclinata si inserisce la geometria nel pre-processore ENG 

8.31 poi si esporta la geometria ed i carichi al modulo “Grigliato” per avere un modello 3D con 

elementi beam che modellano travi e soletta con le corrette rigidezze e lunghezze per valutare 

completamente l’obliquità e la ripartizione dei carichi. 

 

 
Finestra di esportazione “Grigliati” 

 

Se l’impalcato è in retto il modulo iniziale conduce l’analisi secondo il metodo di ripartizione di 

Massonet e conduce direttamente alla verifica della trave in c.a.p. secondo le NTC’08. In particolare 

permuta le corsie di traffico  in senso trasversale e longitudinale e calcola gli inviluppi per le 
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verifiche finali. La trave in fase di verifica è indicata al di sotto dell’impalcato da una freccia rossa. 

Anche a valle del modulo “Grigliati” con gli inviluppi delle azioni ottenute si verifica la trave in 

c.a.p. secondo le NTC’08. 

 

 
Sezione trasversale 

 

 
Vista assonometrica 
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Pianta modello 

 

 

Si sono riportate sopra, le immagini derivanti dai vari moduli di analisi, e segue una breve 

spiegazione tratta dal manuale di ENG8.31-XPONTI e TCAP. 

 

Software per impalcati XPONTI di ENG 8.31: 
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Software TCAP per la verifica di sezioni in C.A.P. : 
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Le unità di misura sono (se non diversamente indicato) : 

 

Forze = kN 

Lunghezze = m 

Angoli = rad 

 

Si rimanda per approfondimenti ai manuali d’uso del software sopra indicato. 
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2. ANALISI IMPALCATO 

Si riporta l’analisi dell’implacato in c.a.p. in oggetto. 

 

 

2.1. IMPALCATO FF.SS. LUCE DI CALCOLO 25.00 M  

Si riporta input ed output dell’impalcato in oggetto. 
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Prov BO 

317 

g -  32 - Lc1=25.00 m B120 -i122 cm 

Relazione di calcolo dell'impalcato 
 

 

1 UNITA' DI MISURA E CONVENZIONI DI SEGNO 

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione sono espresse nelle 

seguenti unità di misura: 

 

    lunghezza : m 

    forza  : KN 

 

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in millimetri, i diametri dei trefoli di 

precompressione sono invece espressi in pollici ( =25.4 mm). 

 

I carichi agenti sull'impalcato sono, come è naturale assumere, positivi se diretti verso il basso. 

Le tensioni sono positive se di trazione, sia per quanto riguarda il calcestruzzo che l'acciaio. 

 

2 SISTEMA DI RIFERIMENTO 

Si considera l'impalcato come un piano in cui un sistema di assi ortogonali x,y individua ogni punto di esso. 

L'asse x è assunto longitudinalmente all'asse delle travi, l'asse y ortogonalmente. 

L'origine di questo sistema di riferimento è posizionata sulla intersezione tra l'asse di simmetria delle travi 

prefabbricate e un asse degli appoggi (è indifferente quale dei due assi appoggi viene assunto come origine 

x). 

 

Le grandezze y rappresentano percio' le eccentricità dei carichi ed hanno segno negativo verso destra e 

positivo verso sinistra guardando le sezioni nelle figure allegate. 

Le grandezze x sono sempre positive. 

L'asse delle z, ortogonale al piano x,y , ha lo zero sul fondo delle travi prefabbricate ed ha valori positivi 

verso l'alto. 

 

I tabulati completi di input ed output si possono trovare su supporto informatico. 

 

Si riportano infine le immagini che descrivono l’analisi ed i risultati relativi all’utilizzo del modulo 

“Grigliati” : 
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Momento SLU 

 
Deformazioni SLE 
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2.2. IMPALCATO LUCE DI CALCOLO 19.00 M 

Si riporta input ed output dell’impalcato in oggetto. 
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Prov BO 

317 

g -  32 - Lc2=19.00 m B154 cm 

Relazione di calcolo dell'impalcato 
 

 

3 UNITA' DI MISURA E CONVENZIONI DI SEGNO 

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione sono espresse nelle 

seguenti unità di misura: 

 

    lunghezza : m 

    forza  : KN 

 

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in millimetri, i diametri dei trefoli di 

precompressione sono invece espressi in pollici ( =25.4 mm). 

 

I carichi agenti sull'impalcato sono, come è naturale assumere, positivi se diretti verso il basso. 

Le tensioni sono positive se di trazione, sia per quanto riguarda il calcestruzzo che l'acciaio. 

 

4 SISTEMA DI RIFERIMENTO 

Si considera l'impalcato come un piano in cui un sistema di assi ortogonali x,y individua ogni punto di esso. 

L'asse x è assunto longitudinalmente all'asse delle travi, l'asse y ortogonalmente. 

L'origine di questo sistema di riferimento è posizionata sulla intersezione tra l'asse di simmetria delle travi 

prefabbricate e un asse degli appoggi (è indifferente quale dei due assi appoggi viene assunto come origine 

x). 

 

Le grandezze y rappresentano percio' le eccentricità dei carichi ed hanno segno negativo verso destra e 

positivo verso sinistra guardando le sezioni nelle figure allegate. 

Le grandezze x sono sempre positive. 

L'asse delle z, ortogonale al piano x,y , ha lo zero sul fondo delle travi prefabbricate ed ha valori positivi 

verso l'alto. 

 

I tabulati completi di input ed output si possono trovare su supporto informatico. 

 

Si riportano infine le immagini che descrivono l’analisi ed i risultati relativi all’utilizzo del modulo 

“Grigliati” : 
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Momento SLU 

 
Deformazioni SLE 
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3. VERIFICA TRAVE 

Si riporta la verifica della trave in c.a.p. in oggetto. 

 

 

3.1. TRAVE FF.SS. LUCE DI CALCOLO 25.00 M 

Si riportano le verifiche di resistenza, tensionali e deformative della trave in oggetto. 

 

 
Geometria 

 
Disposizione trefoli 
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5 PROV BO - 317 - G - 32 LC1=25.00 M - VERIFICA ELEMENTO PRECOMPRESSO 

 

5.1 OGGETTO DELLA RELAZIONE 

La presente relazione espone la verifica di una struttura lineare continua soggetta a forze esterne contenute 

nel piano verticale longitudinale alla struttura stessa e vincolata nel medesimo piano. 

La struttura è in calcestruzzo armato precompresso, realizzata per fasi utilizzando travi prefabbricate in c.a.p. 

e getto successivo eseguito in opera per realizzare traversi di collegamento e soletta collaborante. 

5.2 NORMATIVE, CONVENZIONI ED IPOTESI DI BASE 

5.2.1 Sistema di riferimento 

Il sistema di riferimento delle grandezze geometriche e delle forze è una terna sinistrogira con l'asse X 

parallelo all'asse longitudinale della struttura, l'asse Z contenuto nel piano verticale e l'asse Y ortogonale a 

tale piano e orientato verso l'osservatore che veda le X positive a destra e le Z positive in alto. 

I carichi agenti sulla struttura e le reazioni dei vincoli sono positivi se sono diretti verso l'alto e verso destra. I 

momenti flettenti sulla trave sono positivi quando tendono la fibra inferiore della sezione. 

Tensioni e deformazioni sono positive se di trazione, sia per il calcestruzzo che per l'acciaio.  

5.2.2 Normativa 

Sono rispettate le seguenti normative:  

 

 - Legge 05/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 - D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni - NTC 2008 

5.2.3 Unità di misura 

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione sono espresse nelle 

seguenti unità di misura: 

  

lunghezza  [cm] 

forza  [N] 

angolo  [rad] 

 

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in [mm], i diametri dei trefoli di 

precompressione sono invece espressi in [inch] ( = 25.4 [mm] ). 

5.2.4 Modello di calcolo 

Il codice di calcolo TCAP riceve le combinazioni di carico della struttura dal programma di calcolo delle 

sollecitazioni ed esegue le verifiche nelle situazioni agli Stati Limite Ultimi e agli Stati Limite di Esercizio 

inserendo nelle combinazioni l'effetto della precompressione. 

 

Per valutare l'effetto della precompressione nelle varie sezioni viene assunto un modello di calcolo 

appropriato che riproduce le condizioni iperstatiche della struttura reale. 

La struttura è considerata lineare e rettilinea, soggetta a deformazione longitudinale assiale generata dalla 
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precompressione e deformazione trasversale per inflessione nel piano verticale.Essa viene schematizzata 

come una struttura a telaio piano che discretizza i tratti a sezione (e quindi baricentro) costante con aste 

orizzontali e i tratti a geometria variabile con aste inclinate. 

 

Le forze di precompressione sono rappresentate da forze longitudinali e da coppie di trasporto delle forze 

stesse alla quota del baricentro locale. 

 

Per il calcolo dei momenti flettenti resistenti a rottura viene utilizzata la procedura FindLim ed. TCAP/1.0 

05/10 - SIGMAcSOFT che tiene conto, oltre al contributo del calcestruzzo, del contributo delle armature 

lente (stesso stato deformativo del calcestruzzo) e del contributo delle armature di precompressione nello 

stato deformativo effettivo (pretensione). 

5.2.5 Codice di calcolo 

La verifica è stata condotta con il codice di calcolo automatico TCAP ed. 8.31 - 12/2012 sviluppato da 

SIGMAc SOFT - Padova.  

Procedura di calcolo tensionale per flessione: PREFLErett vers. TCAP/3.0 09/11 - SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per flessione: FindLim ed. TCAP/1.0 05/10 - SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per taglio:    VrdCalc ed. TCAP/1.0 06/10 - SIGMAcSOFT 

Modello iperstatico: TRSP ed. TCAP/1.0 04/10 - SIGMAcSOFT 

5.3 DATI DI CALCOLO 

5.3.1 Dati geometrici 

5.3.1.1 Schemi statici 

L'impalcato viene realizzato con travi prefabbricate in c.a.p. e getto eseguito in opera di traversi e soletta 

collaborante. Si distinguono due fasi successive di lavoro: 

 

PRIMA FASE: Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono al peso proprio ed a quello del 

getto eseguito in opera. 

SECONDA FASE: Il sistema misto, travi prefabbricate e soletta gettata in opera, divenuto solidale dopo la 

maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei carichi accidentali. 

5.3.1.1.1 Prima fase 

Nella prima fase i prefabbricati sono soggetti alle seguenti condizioni di vincolo: 

 

In opera al momento del getto di 2a fase: 

Sbalzo sinistro = 55,00 

Sbalzo destro = 55,00 

5.3.1.1.2 Seconda fase 

In seconda fase la struttura è vincolata sugli appoggi definitivi: 

appoggio descrizione X luce campata 

1 Spalla iniziale 0,00  

2 Spalla finale 2500,00 2500,00 
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5.3.2 Armature trave prefabbricata 

5.3.2.1 Armature di precompressione pretesate 

 

trefoli : 1/2"   area = 93,000 [mm²] 

acciaio : prec.fpk=1860 

tensione di tesatura = 125550,00 [N/cm²] 

Ap = 37,200    Np = 4670460,00 [N]     Zg,p = 18,25 [cm] 

 

quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

115,00 2   

80,00 2   

60,00    

40,00    

25,00    

20,00 2 2 600,00 

15,00 6 6 500,00 

10,00 14 4 400,00 

5,00 14 4 300,00 

    

N. trefoli= 40 L tot guaine= 7000,00 

 

5.3.2.2 Armatura lenta 

Armatura longitudinale : 

 

pos.  armatura Y Z x iniziale x finale 

T1L1 Ainf 4Ø12 0,00 4,00 -7,00 2507,00 

T1L1 (simmetrica)    -7,00 2507,00 

T1L2 Amedio1 2Ø12 0,00 40,00 -7,00 2507,00 

T1L2 (simmetrica)    -7,00 2507,00 

T1L3 Amedio2 2Ø12 0,00 80,00 -7,00 2507,00 

T1L3 (simmetrica)    -7,00 2507,00 

T1L4 Asup 4Ø12 0,00 116,00 -7,00 2507,00 

T1L4 (simmetrica)    -7,00 2507,00 

 

Armatura trasversale : 

 

pos.  armatura X iniziale X finale  

T1S1  2Ø12/15,00 -55,00 2555,00 anima trave 

T1S1 (simmetrica)  -55,00 2555,00  

 

armatura longit. appoggio : 

 

n. barre Ø lunghezza quota Z 

4 16 192 3 

 

5.3.3 Materiali - resistenze di calcolo 

In questo paragrafo non valgono le convezioni di segno precedentemente riportate: per il calcestruzzo tutte le 

grandezze sono indicate con segno positivo e contestualmente viene specificato se si tratta di valori di 

compressione o di trazione. 
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5.3.3.1 Calcestruzzo delle travi prefabbricate 

Ai fini del calcolo le caratteristiche rilevanti del calcestruzzo sono date dalla resistenza a rottura, dal modulo 

elastico e dall'entità dei fenomeni differiti nel tempo. 

Le travi prefabbricate in c.a.p. sono precompresse a trefoli aderenti e devono perciò rispettare delle 

limitazioni tensionali già in fase iniziale, al rilascio dei trefoli. 

Data l'entità delle sollecitazioni iniziali si raccomanda di eseguire il trasferimento della precompressione con 

opportuna gradualità. Nel seguito della relazione si indicherà sinteticamente tale operazione come "taglio dei 

trefoli". 

 

Calcestruzzo C45/55 

resistenza caratteristica Rck28,cub 5500,00 

resistenza al taglio dei trefoli Rckj,cub 3850,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,500 

modulo elastico 3641611,39 

peso specifico 0,0245 

ritiro totale -0,00030 

  % ritiro prima del taglio trefoli 25,5% 

  % ritiro taglio trefoli-getto soletta 25,5% 

  % ritiro da getto soletta a t=inf. 49% 

coeff. di viscosità 2,300 

  % viscosità taglio trefoli-getto soletta 33% 

  % viscosità da getto soletta a t=inf. 67% 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione : 

 

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·5500,00 = 4565,00 N/cm² 

al taglio dei trefoli  fckj = 0.83·Rckj = 0.83·3850,00 = 3195,50 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione : 

 

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c 
= 0.85·4565,00/1,5 = 2586,83 N/cm² 

al taglio dei trefoli  fcdj = cc·fckj/c 
= 0.85·3195,50/1,5 = 1810,78 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura delle sezioni si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con tensione massima a tempo 

infinito pari a : 

   fcd = 2586,83 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) : 

 

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 383,19/1.2 = 319,33 

al taglio dei trefoli  fctj = fctmj/1.2 = 302,10/1.2 = 251,75 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione nel calcestruzzo deve rispettare le 

seguenti limitazioni: 

 

al taglio dei trefoli : 

 

cj 
< 0.70·fckj = 2236,85 N/cm² 

 

a cadute avvenute : 
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c 
< 0.6·fck = 2739,00 N/cm² (per comb. caratteristica rara) 

c 
< 0.45·fck = 2054,25 N/cm² (per comb. quasi permanente) 

 

5.3.3.2 Calcestruzzo gettato in opera 

Calcestruzzo C35/45 

resistenza caratteristica Rck,cub 4500,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,5 

modulo elastico 3462548,52 

peso specifico 0,0245 

coeff. di omogeneizzazione con cls travi 0,951 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione : 

 

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·4500,00 = 3735,00 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione : 

 

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c 
= 0.85·3735,00/1,5 = 2116,50 N/cm² 

 

Nel diagramma parabola-rettangolo la tensione massima è pari a : 

   fcd = 2116,50 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) : 

 

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 335,21/1.2 = 279,34 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare le 

seguenti limitazioni: 

c 
< 0.6·fck = 2241,00 N/cm² (per comb. caratteristica rara) 

c 
< 0.45·fck = 1680,75 N/cm² (per comb. quasi permanente) 

 

5.3.3.3 Acciaio per c.a.p. 

Acciaio prec.fpk=1860 : 

 

tensione all'1% deform. residua fp(1)k 167400,00 

Modulo elastico 20600000,00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 

coefficiente di sicurezza 1,15 

  % rilassam. prima del taglio trefoli 41,4% 

  % rilassam. taglio trefoli-getto soletta 25,9% 

  % rilassam. da getto soletta a t=inf. 32,7% 

 

In base al punto 4.1.8.1.5 del D.M. 14/01/2008 le tensioni iniziali all'atto della tesatura dei cavi pre-tesi deve 

rispettare la più restrittiva delle seguenti limitazioni: 

spi 
<= 0.80·fptk = 0.80·184140,00=147312,00 N/cm² 

spi 
<= 0.90·fp(1)k = 0.90·167400,00=150660,00 N/cm² 
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E' ammessa una sovratensione iniziale pari a 0.05 fp(1)k. 

 

La tensione massima in esercizio nella combinazione caratteristica (rara) deve rispettare la seguente 

limitazione (4.1.8.1.2 e 4.1.2.2.5.2 D.M.14/01/2008): 

sp 
<= 0.80·fp(1)k 133920,00 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a: 

 fptd = fp(1)k/s 
= 167400,00/1,15 = 145565,22 N/cm² 

 

5.3.3.4 Acciaio per armatura lenta 

Questo tipo di acciaio costituisce l'armatura destinata ad assorbire gli sforzi di taglio (staffe) ed altri sforzi 

locali di trazione nel calcestruzzo. 

tipo acciaio B450C 

tensione di snervamento fyk 45000,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,15 

modulo elastico 21000000,00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 

 

La tensione massima consentita (4.1.2.2.5.2 D.M. 14/01/2008) nella combinazione rara deve rispettare la 

seguente limitazione: 

s 
<= 0.80·fyk = 0.80·45000,00 = 36000,00 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a: 

 fyd = fyk/s 
= 45000,00/1,15 = 39130,43 N/cm² 

 

5.3.4 Cadute di tensione 

5.3.4.1 Rilassamento dell'acciaio da precompressione 

La valutazione del rilassamento dell'acciaio da precompressione avviene con la formulazione indicata dalla 

normativa e con i dati forniti dal produttore. 

Ad una temperatura costante di 20 [°C] la caduta di tensione pr per rilassamento al tempo t è: 

classe tipo caduta 

2 trecce e trefoli stabilizzati pr = pi·[0.66·1000·e
9.1·(t/1000)0.75(1-)·10-5] 

 

dove: 

- pi è la tensione iniziale nel cavo; 

- 1000 è la perdita per rilassamento (in percentuale) a 1000 ore dopo la messa in tensione, a 20 [°C] e a 

partire da una tensione iniziale pari a 0.7 della resistenza fp del campione provato: 

Acciaio classe 1000 

1 2 2.5 

 

-  = pi/fpk; 

- fpk è la resistenza caratteristica a trazione dell'acciaio; 

- t è il tempo misurato in ore dalla messa in tensione. 
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La caduta finale per rilassamento può essere valutata con le formule sopra scritte ed inserendo un tempo di 

500000 ore. Si ottiene così: 

Armatura classe  pr/pi 
 

Trave 1 - gruppo 1 2 0,682 0,036 3,60% 

 

5.3.4.2 Ritiro del calcestruzzo 

L'accorciamento dovuto al ritiro viene assunto pari a : 

 

  prefabbricati    cs1 = -0,00030 

  getto in opera   cs2 = -0,00030 

 

e la conseguente caduta di tensione nell'acciaio da precompressione viene calcolata in base al modulo 

elastico dell'acciaio stesso: 

Armatura ps 
  

Trave 1 - gruppo 1 -0,00030·20600000,00= -6180,00 4,92% 

 

5.3.4.3 Viscosità del calcestruzzo 

Il valore della deformazione lenta del calcestruzzo (viscosità) si assume, ai fini del calcolo delle cadute di 

tensione nell'acciaio, secondo quanto indicato dalle norme (11.2.10.7 D.M.14/01/2008), pari a : 

  inf,1 = 2,3    (cavi pretesi nei prefabbricati) 

 

5.3.4.4 Sviluppo nel tempo delle cadute di tensione 

Per i cavi pretesi, che agiscono sugli elementi prefabbricati, i valori totali dei fenomeni differiti esposti ai 

paragrafi precedenti vengono ripartiti nelle diverse fasi tenendo conto delle diverse condizioni ambientali e 

tensionali. 

 % rilassamento % ritiro % viscosità 

dalla posa in tensione al taglio trefoli 41,40 25,50 0,00 

dal taglio trefoli al getto in opera 25,90 25,50 33,00 

dal getto in opera a tempo infinito 32,70 49,00 67,00 

 

5.4 STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

5.4.1 Stato Limite delle tensioni in esercizio - procedimento di calcolo 

Per valutare lo stato tensionale nelle sezioni di verifica distingueremo le seguenti fasi : 

 

PRIMA FASE 

  a) al manifestarsi della precompressione 

  b) prima del getto in opera 

  c) subito dopo il getto in opera 

 

SECONDA FASE 
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  d) impalcato scarico 

  e) impalcato carico 

 

In tutte le fasi la determinazione dello stato tensionale degli elementi da verificare avviene in base alla 

combinazione caratteristica (rara) : 

 

  S = G1 + G2 + P + Q 

 

dove: 

  G1 = permanenti strutturali 

  G2 = permanenti non strutturali 

  P  = precompressione 

  Q  = azioni variabili 

5.4.2 Stato limite di fessurazione travi prefabbricate 

Per garantire la durabilità della struttura il calcolo di verifica tensionale agli Stati Limite di esercizio viene 

condotto con opportune limitazioni che preservano le travi principali da una eccessiva fessurazione. 

A questo scopo, facendo riferimento alla normativa (tab. 4.1.IV)  ed adottando le limitazioni relative alle 

armature sensibili nel caso di ambiente molto aggressivo, andrebbero verificate le seguenti condizioni: 

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 <nessuna verifica> formazione fessure decompressione 

 

Per una maggiore tutela della durabilità dell'opera vengono invece rispettate nelle verifiche le seguenti 

limitazioni: 

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 formazione fessure decompressione <nessuna verifica> 

 traz. <= fctm/1.2 
  

 

5.4.3 Stato Limite di deformazione 

Viene valutata l'entità delle deformazioni significative degli elementi inflessi nelle varie fasi. 

La valutazione di tali deformazioni viene fatta assumendo per il modulo elastico del calcestruzzo il valore: 

  Etravi = 3641611,39 

  Esoletta = 3462548,52 

 

e, per determinare gli effetti sotto l'azione dei carichi permanenti, viene assunto un coefficiente di viscosità 

pari a: 

  inf = 2,3 

 

L'effetto della viscosità viene poi ridotto moltiplicando tutte le deformazioni conseguenti per il valore 0,5 

Le frecce calcolate sono positive se rappresentano uno spostamento verso l'alto, negative se verso il basso. 

5.4.3.1 Prima fase 

g_H120 : 

 

 accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in 

 [cm] sinistra [rad] destra [rad] mezzeria [cm] 
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 accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in 

 [cm] sinistra [rad] destra [rad] mezzeria [cm] 

al taglio trefoli -0,6365 0,00427 -0,00427 2,8741 

al getto soletta -1,0146 0,00293 -0,00293 1,7979 

dopo maturazione -1,0178 0,00293 -0,00293 1,8003 

 

5.4.3.2 Seconda fase 

Spostamenti X in asse appoggi [cm] : 

 

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

Spalla iniziale 0,0000 0,0000 0,0000 

Spalla finale 0,0000 0,0000 -0,2506 

 

Rotazioni in asse appoggi [rad] : 

 

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

Spalla iniziale 0,00000 0,00000 0,00407 

Spalla finale 0,00000 0,00000 -0,00407 

 

Frecce in mezzeria [cm] : 

 

campata  dopo maturazione postesi e t=inf. t=inf. 

 X soletta cambio vincoli comb. rara max comb. rara min 

1 1250,00 1,8003 1,8003 2,7918 0,6158 

 

5.5 STATI LIMITE ULTIMI 

5.5.1 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni flettenti 

Il calcolo dei momenti ultimi delle sezioni viene eseguito tenendo conto del diagramma  parabola-

rettangolo per il calcestruzzo, con deformazione limite pari a -0.0035 in compressione, e deformazione 

indefinita a trazione con tensione nulla (sezione fessurata). 

Per gli acciai si utilizza un diagramma tensioni-deformazioni linearmente elastico fino alla tensione di rottura 

e lineare orizzontale fino alla deformazione 0.01, sia in trazione che in compressione. 

Si rimanda al capitolo dei materiali per i valori dei moduli elastici e delle tensioni di calcolo. 

Nel calcolo del momento ultimo si tiene conto del delta di deformazione sp dell'acciaio da precompressione 

rispetto agli altri materiali. 

5.5.2 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni taglianti e torcenti 

Per valutare i tagli e momenti torcenti resistenti viene utilizzata la formulazione indicata dalle norme: 

 

VRd = (0.18·k·((100·l·fck)
1/3

/c)+0.15·cp)·bw·d     (taglio ultimo in assenza di armatura trasversale) 

VRcd = 0.9·d·bw·c·0.5·fcd·(cotan+cotan)/(1+cotan
2)     (taglio ultimo per rottura delle bielle compresse) 

VRsd = 0.9·d·(Asw/s)·fyd·(cotan+cotan)·sin     (taglio ultimo per rottura delle staffe) 

TRcd = 2·Ak·0.5·fcd·cotan/(1+cotan
2)     (momento torcente ultimo per rottura delle bielle compresse) 
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TRsd = 2·Ak·(Asw,parete/s)·fyd·cotan     (momento torcente ultimo per rottura delle staffe) 

 

Dove: 

  d: altezza utile della sezione 

  bw: larghezza minima della sezione 

  Asw: area armatura trasversale nella sezione 

  Asw,parete: area armatura trasversale minima nelle pareti 

  s: passo staffe 

  : inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali (90 [deg]) 

  : inclinazione bielle compresse in cls 

  c: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale 

  Asl: area acciaio in zona tesa 

  k = 1+(200/d)
1/2

 

  cp = NEd/Acls 

  l = Asl/(bw·d) 

  Ak: area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico della sezione 

 

Nel modello a traliccio a rottura si considerano inclinate a 45 [deg] le bielle compresse di calcestruzzo in 

sezioni non precompresse, mentre si tiene conto dell'effetto benefico della precompressione valutando una 

minore inclinazione delle bielle in base alla tensione principale di trazione presente nella sezione a quota 

baricentrica. 

L'inclinazione così determinata viene comunque limitata come indicato nelle norme citate. 

5.5.3 Stato Limite Ultimo per scorrimento tra i getti 

Viene calcolato lo sforzo di scorrimento di progetto SEdi tra il calcestruzzo delle travi prefabbricate e quello 

gettato in opera, e viene confrontato con quello ultimo di interfaccia SRdi , utilizzando le indicazioni della 

normativa EN1991-1-1-6.2.5 

 

   SEdi = ·VEd/z 

 

in cui: 

 -  è il rapporto tra la forza longitudinale nell’ultimo getto di calcestruzzo e la forza longitudinale totale in 

zona compressa o tesa, entrambe calcolate nella sezione considerata, assunto = 1.0 

 - VEd è la forza di taglio trasversale di 2
a
 fase 

 - z è il braccio della coppia interna della sezione composta 

 

  SRdi = bi·(c·fctd + ·n) + Asw/s·fyd·       0.5·bi··fcd 

 

in cui: 

Larghezza superficie contatto / spess. tot. anime bi/bw 1,000 [-] 

Fattore di coesione tra le superfici c 0,350 [-] 

Resistenza a trazione di progetto fctd 335,21 [N/cm²] 

Coefficiente di attrito tra le superfici  0,600 [-] 

Compressione normale alle superfici di contatto n 14,00 [N/cm²] 

Area complessiva staffa di collegamento Asw <variabile> [cm²] 
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Passo staffe di collegamento s <variabile> [cm] 

Resistenza calcestruzzo più debole fcd 2116,50 [N/cm²] 

 

5.6 VERIFICA DELLE SEZIONI 

5.6.1 Verifica sezione X=0,00 - Sezione all'appoggio 

5.6.1.1 Prima fase: sola trave 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z 

1 -60,00 112,90 

2 -60,00 118,00 

3 -55,00 118,00 

4 -55,00 120,00 

5 0,00 120,00 

6 55,00 120,00 

7 55,00 118,00 

8 60,00 118,00 

9 60,00 112,90 

10 37,50 112,00 

11 12,37 106,19 

12 9,59 104,44 

13 8,50 101,32 

14 8,50 26,61 

15 9,53 23,56 

16 12,21 21,78 

17 37,50 15,00 

18 37,50 0,00 

19 0,00 0,00 

20 -37,50 0,00 

21 -37,50 15,00 

22 -12,21 21,78 

23 -9,53 23,56 

24 -8,50 26,61 

25 -8,50 101,32 

26 -9,59 104,44 

27 -12,37 106,19 

28 -37,50 112,00 

29 -60,00 112,90 

A = 4129,986 

Jf = 8240583,1499 

Zg = 59,62 

 

<nessuna armatura di precompressione attiva> 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 3,00 8,042 4Ø16 armatura longit. appoggio 

 

Sezione ideale (n=15,000) Aid Jf,id Zg,id 

 4454,198 9069888,0000 58,11 
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Sollecitazioni Mesterno 

prima del getto 0,00 

dopo getto 2a fase 0,00 

 

5.6.1.1.1 Tensioni nei materiali dopo getto 2a fase 

 

Tensioni sul calcestruzzo e,max 
  i,max 

  

prima del getto 0,00   0,00   

dopo getto 2a fase 0,00   0,00   

 

Tensioni sugli acciai sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

prima del getto 119357,40  0,00  0,00  

dopo getto 2a fase 119357,40  0,00  0,00  

 

5.6.1.1.2 Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

<sollecitazioni flettenti nulle> 

 

5.6.1.1.3 Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 

 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,785 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 

117,00 1,413 17,090 0,0086 0,00 1,000 

 

VRd VRsd VRcd 

114625,40 621346,40 1157672,00 

 

VEd,max = 351945,42  < 621346,40 

 

5.6.1.2 Seconda fase: trave + getto in opera 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto : 

 

 e,max 
  i,max 

  

trave prefabbricata 0,00   0,00   

getto in opera 0,00   0,00   

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 48,9% 3019,69 2,4% 

rilassamento acciaio 24,1% 1473,32 1,2% 

viscosità cls 100,0% 8687,49 6,9% 
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5.6.1.2.1 Verifiche in esercizio 

5.6.1.2.1.1 Verifica tensionale 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z  

1 -60,00 112,90  

2 -60,00 118,00  

3 -55,00 118,00  

4 -55,00 120,00  

5 0,00 120,00  

6 55,00 120,00  

7 55,00 118,00  

8 60,00 118,00  

9 60,00 112,90  

10 37,50 112,00  

11 12,37 106,19  

12 9,59 104,44  

13 8,50 101,32  

14 8,50 26,61  

15 9,53 23,56  

16 12,21 21,78  

17 37,50 15,00  

18 37,50 0,00  

19 0,00 0,00  

20 -37,50 0,00  

21 -37,50 15,00  

22 -12,21 21,78  

23 -9,53 23,56  

24 -8,50 26,61  

25 -8,50 101,32  

26 -9,59 104,44  

27 -12,37 106,19  

28 -37,50 112,00 fine prefabb. 

29 -60,00 112,90  

30 -101,00 147,00 getto in opera 

31 61,00 147,00 (m=1,000) 

32 61,00 120,00  

33 -101,00 120,00  

34 -101,00 147,00  

A = 8503,986 

Jf = 20100408,1156 

Zg = 97,62 

 

<nessuna armatura di precompressione attiva> 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 3,00 8,042 4Ø16 armatura longit. appoggio 

 

Sezione ideale (n=15,000) Aid Jf,id Zg,id 

 8828,198 2,188015E7 95,46 

 

Tensioni sul cls - g_H120 : 
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 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Frequenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

 

Tensioni sul cls - getto in opera : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Frequenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

 

Tensioni sugli acciai : 

 

 sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=inf.-senza carichi 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Rare 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Frequenti 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00  0,00  0,00  

 

5.6.1.2.1.2 Verifica a rottura per flessione t=inf. 

<sollecitazioni flettenti nulle> 

 

5.6.1.2.1.3 Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,785 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 

144,00 1,373 21,614 0,0088 0,00 1,000 

 

VRd VRsd VRcd 

138255,90 764734,10 1424827,00 

 

VEd,max = 807606,39  > 764734,15 * verifica soddisfatta 

Trazione per taglio (V=807606,39) = 403803,20 [N] 

 

5.6.1.2.1.4 Verifica rottura per torsione t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
f'cd Staffe parete: ASW 

 0,785 1293,42  0,07540 

 

Ak tmin uk cp c 

2040,000 7,00 274,00 0,00 1,000 

 

TRcd TRsd 

1,846999E7 1,203749E7 
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TEd,max = 763327,69  < 12037490,32 

Trazione per torsione (T=12037490,32) = 808400,09 [N] 

Trazione per torsione (T=763327,69) = 51262,69 [N] 

Sforzo di precompressione presente = 0,00 [N] 

armatura longitudinale minima (T=TEd,max=763327,69) = 1,310 [cm²] 

 

5.6.1.2.1.5 Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di acciaio) in 

misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) nella combinazione 

più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = 0,00/12037490,32 + 807606,39/764734,15 = 1,056 

 

5.6.1.2.1.6 Forze di scorrimento tra i getti 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 17,000 [cm²] (lunghezza unitaria), gli sforzi di 

scorrimento tra i getti alla sezione X=0,00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 3703,00  [N/cm] 

min valore di progetto scorrimento interfaccia 0,00  [N/cm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±260,12  [N/cm] 

staffe di collegamento 0,0000  [cm²/cm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±260,12  [N/cm] 

 

 

5.6.2 Verifica sezione X=1250,00 - Sezione di mezzeria 

5.6.2.1 Prima fase: sola trave 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z 

1 -60,00 112,90 

2 -60,00 118,00 

3 -55,00 118,00 

4 -55,00 120,00 

5 0,00 120,00 

6 55,00 120,00 

7 55,00 118,00 

8 60,00 118,00 

9 60,00 112,90 

10 37,50 112,00 

11 12,37 106,19 

12 9,59 104,44 

13 8,50 101,32 

14 8,50 26,61 

15 9,53 23,56 

16 12,21 21,78 

17 37,50 15,00 

18 37,50 0,00 

19 0,00 0,00 

20 -37,50 0,00 

21 -37,50 15,00 
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n. Y Z 

22 -12,21 21,78 

23 -9,53 23,56 

24 -8,50 26,61 

25 -8,50 101,32 

26 -9,59 104,44 

27 -12,37 106,19 

28 -37,50 112,00 

29 -60,00 112,90 

A = 4129,986 

Jf = 8240583,1499 

Zg = 59,62 

 

Armature di precompressione : 

 

n. Z area 

1 115,00 1,860 

2 80,00 1,860 

3 20,00 1,860 

4 15,00 5,580 

5 10,00 13,020 

6 5,00 13,020 

 

Ap = 37,200 

Zg,p = 18,25 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

 

Sezione ideale (n=6,000) Aid Jf,id Zg,id 

 4434,616 8951066,0000 57,55 

 

Cadute di tensione prima del taglio trefoli : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25,5% 1575,90 1,3% 

rilassamento acciaio 30,6% 1870,57 1,5% 

 

Sollecitazioni Mesterno Nprecomp. Mprecomp. 

t=0 dopo taglio trefoli 79131173,04 -4542251,43 -187920745,55 

prima del getto 79131173,04 -4192675,78 -173458200,21 

dopo getto 2a fase 162937696,48 -4191282,40 -173400553,83 

 

5.6.2.1.1 Tensioni nei materiali dopo getto 2a fase 

 

Tensioni sul calcestruzzo e,max 
  i,max 

  

t=0 dopo taglio trefoli -331,00   -1663,07   

prima del getto -348,01   -1495,93   

dopo getto 2a fase -932,75   -957,14   
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Tensioni sugli acciai sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=0 dopo taglio trefoli 113340,61  -9712,03  -2252,38  

prima del getto 104778,23  -8746,00  -2317,66  

dopo getto 2a fase 106985,76  -5737,95  -5601,37  

 

Cadute di tensione dal taglio trefoli al getto soletta : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25,5% 1575,90 1,3% 

rilassamento acciaio 19,1% 1170,23 0,9% 

viscosità cls 43,3% 6651,06 5,3% 

 

Cadute di tensione durante maturazione soletta : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 0,1% 8,51 0,0% 

rilassamento acciaio 0,1% 4,15 0,0% 

viscosità cls 0,2% 24,79 0,0% 

 

5.6.2.1.2 Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

 armature pretese: sp,z=18,25=0,00547 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 50,11 4,764566E8 -0,00350 120,00 0,00231 4,00 

(-) 24,32 -7,954603E7 0,01000 116,00 -0,00265 0,00 

 

Md,max = 219965890,25  < 476456632,58 

5.6.2.1.3 Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 

 

<sollecitazioni taglianti nulle> 

 

5.6.2.2 Seconda fase: trave + getto in opera 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto : 

 

 e,max 
  i,max 

  

trave prefabbricata -932,82   -956,47   

getto in opera 0,00   0,00   

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 48,9% 3019,69 2,4% 

rilassamento acciaio 24,1% 1473,32 1,2% 

viscosità cls 56,5% 8687,49 6,9% 
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5.6.2.2.1 Verifiche in esercizio 

5.6.2.2.1.1 Verifica tensionale 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z  

1 -60,00 112,90  

2 -60,00 118,00  

3 -55,00 118,00  

4 -55,00 120,00  

5 0,00 120,00  

6 55,00 120,00  

7 55,00 118,00  

8 60,00 118,00  

9 60,00 112,90  

10 37,50 112,00  

11 12,37 106,19  

12 9,59 104,44  

13 8,50 101,32  

14 8,50 26,61  

15 9,53 23,56  

16 12,21 21,78  

17 37,50 15,00  

18 37,50 0,00  

19 0,00 0,00  

20 -37,50 0,00  

21 -37,50 15,00  

22 -12,21 21,78  

23 -9,53 23,56  

24 -8,50 26,61  

25 -8,50 101,32  

26 -9,59 104,44  

27 -12,37 106,19  

28 -37,50 112,00 fine prefabb. 

29 -60,00 112,90  

30 -101,00 147,00 getto in opera 

31 61,00 147,00 (m=0,951) 

32 61,00 120,00  

33 -101,00 120,00  

34 -101,00 147,00  

A = 8288,910 

Jf = 19803288,7142 

Zg = 96,69 

 

Armature di precompressione : 

 

n. Z area 

1 115,00 1,860 

2 80,00 1,860 

3 20,00 1,860 

4 15,00 5,580 

5 10,00 13,020 

6 5,00 13,020 

 

Ap = 37,200 

Zg,p = 18,25 

 

Armature lente longitudinali : 
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n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 124,00 18,096 9Ø16  Ainf 

6 143,00 18,096 9Ø16  Asup 

 

Sezione ideale (n=6,000) Aid Jf,id Zg,id 

 8810,687 2,192984E7 95,27 

 

Tensioni sul cls - g_H120 : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi -917,74   -917,74   -738,82   -738,82   

t=inf.-SLE Rare -917,74   -1150,44   152,00   -738,82   

t=inf.-SLE Frequenti -917,74   -1085,36   -98,76   -738,82   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti -917,74   -976,31   -518,88   -738,82   

 

Tensioni sul cls - getto in opera : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi -29,00   -29,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare -29,00   -490,63   0,00   -206,93   

t=inf.-SLE Frequenti -29,00   -361,17   0,00   -145,04   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti -29,00   -144,27   0,00   -41,35   

 

Tensioni sugli acciai : 

 

 sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=inf.-senza carichi 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Rare 112392,40  6385,61  -142,47  

t=inf.-SLE Frequenti 111176,04  4944,21  -142,47  

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 109138,19  2529,32  -142,47  

 

5.6.2.2.1.2 Verifica a rottura per flessione t=inf. 

presollecitazione nelle armature di precompressione : 

 

 Z cavo risult. sp 

Armature pretese 18,25 0,00525 

 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 123,91 6,912922E8 -0,00193 147,00 0,01000 4,00 

(-) 34,66 -2,453649E8 0,01000 143,00 -0,00320 0,00 

 

Md,max = 501357001,71  < 691292170,86 

5.6.2.2.1.3 Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,381 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 
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d K Asl l cp c 

143,00 1,374 50,772 0,0200 -446,50 1,173 

 

VRd VRsd VRcd 

343298,00 1898560,00 1144245,00 

 

VEd,max = 81069,99  < 1144245,17 

Trazione per taglio (V=81069,99) = 101337,48 [N] 

 

5.6.2.2.1.4 Verifica rottura per torsione t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
f'cd Staffe parete: ASW 

 0,381 1293,42  0,07540 

 

Ak tmin uk cp c 

2040,000 7,00 274,00 -446,50 1,173 

 

TRcd TRsd 

1,493653E7 3,009373E7 

 

TEd,max = 257568,26  < 14936533,64 

Trazione per torsione (T=14936533,64) = 2507726,85 [N] 

Trazione per torsione (T=257568,26) = 43243,69 [N] 

Sforzo di precompressione presente = -3700968,06 [N] 

<armatura longitudinale non necessaria> 

 

5.6.2.2.1.5 Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di acciaio) in 

misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) nella combinazione 

più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = 0,00/14936533,64 + -81069,99/1144245,17 = 0,071 

 

5.6.2.2.1.6 Forze di scorrimento tra i getti 

Si esplicita la verifica a taglio fra trave e soletta e si indica l’armatura come da tavola della trave in CAP: 

 

Astaffe_min_appoggio = 10/4br/10 cm 

Astaffe_tavola = 10/2br/10 cm + 12/2br/n.4 

 

A favore di sicurezza si considera per la verifica un’armatura minima inferiore a quella reale in 

corrispondenza dell’appoggio della trave, ove si ha il taglio massimo, pari a 10/4br/10 cm. 

 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 17,000 [cm²] (lunghezza unitaria), gli sforzi di 

scorrimento tra i getti alla sezione X=1250,00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 63,13  [N/cm] 
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min valore di progetto scorrimento interfaccia -693,04  [N/cm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±260,12  [N/cm] 

staffe di collegamento 0,0000  [cm²/cm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±260,12  [N/cm] 

 

Si riporta la finestra di input per la verifica delle staffe del software ENG: 

 

 

Sscorr = 693.04 N/cm = 69.31 daN/cm 

Fscorr = Sscorr x 100 = 6931 daN/1 m 

Astaffe_min = 4 x 0.785 x 100/10 = 31.40 cmq/ 1 m 

 

staffe = Fscorr / Astaffe_min = 220.73 daN/cmq  < fyB450C / 1.15 = 3913 daN/cmq 

quindi segue Sd < Rd    Verifica soddisfatta 

 

La verifica è soddisfatta con un’armatura minima inferiore a quella riportata nella relativa tavola, di passo 

variabile, a favore di sicurezza. 

 

Si riportano i grafici delle verifiche più significative per la trave in CAP con in giallo l’azione sollecitante ed 

in verde quella resistente : 
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Momento 

 
Tensioni nel calcestruzzo 
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3.2. TRAVE LUCE DI CALCOLO 19.00 M 

Si riportano le verifiche di resistenza, tensionali e deformative della trave in oggetto. 

 

 
Geometria 

 
Disposizione trefoli 
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6 PROV BO - 317 - G - 32 LC2=19.00 M B154 CM - VERIFICA ELEMENTO 
PRECOMPRESSO 

 

6.1 OGGETTO DELLA RELAZIONE 

La presente relazione espone la verifica di una struttura lineare continua soggetta a forze esterne contenute 

nel piano verticale longitudinale alla struttura stessa e vincolata nel medesimo piano. 

La struttura è in calcestruzzo armato precompresso, realizzata per fasi utilizzando travi prefabbricate in c.a.p. 

e getto successivo eseguito in opera per realizzare traversi di collegamento e soletta collaborante. 

6.2 NORMATIVE, CONVENZIONI ED IPOTESI DI BASE 

6.2.1 Sistema di riferimento 

Il sistema di riferimento delle grandezze geometriche e delle forze è una terna sinistrogira con l'asse X 

parallelo all'asse longitudinale della struttura, l'asse Z contenuto nel piano verticale e l'asse Y ortogonale a 

tale piano e orientato verso l'osservatore che veda le X positive a destra e le Z positive in alto. 

I carichi agenti sulla struttura e le reazioni dei vincoli sono positivi se sono diretti verso l'alto e verso destra. I 

momenti flettenti sulla trave sono positivi quando tendono la fibra inferiore della sezione. 

Tensioni e deformazioni sono positive se di trazione, sia per il calcestruzzo che per l'acciaio.  

6.2.2 Normativa 

Sono rispettate le seguenti normative:  

 

 - Legge 05/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 - D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni - NTC 2008 

6.2.3 Unità di misura 

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione sono espresse nelle 

seguenti unità di misura: 

  

lunghezza  [cm] 

forza  [N] 

angolo  [rad] 

 

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in [mm], i diametri dei trefoli di 

precompressione sono invece espressi in [inch] ( = 25.4 [mm] ). 

6.2.4 Modello di calcolo 

Il codice di calcolo TCAP riceve le combinazioni di carico della struttura dal programma di calcolo delle 

sollecitazioni ed esegue le verifiche nelle situazioni agli Stati Limite Ultimi e agli Stati Limite di Esercizio 

inserendo nelle combinazioni l'effetto della precompressione. 

 

Per valutare l'effetto della precompressione nelle varie sezioni viene assunto un modello di calcolo 

appropriato che riproduce le condizioni iperstatiche della struttura reale. 
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La struttura è considerata lineare e rettilinea, soggetta a deformazione longitudinale assiale generata dalla 

precompressione e deformazione trasversale per inflessione nel piano verticale.Essa viene schematizzata 

come una struttura a telaio piano che discretizza i tratti a sezione (e quindi baricentro) costante con aste 

orizzontali e i tratti a geometria variabile con aste inclinate. 

 

Le forze di precompressione sono rappresentate da forze longitudinali e da coppie di trasporto delle forze 

stesse alla quota del baricentro locale. 

 

Per il calcolo dei momenti flettenti resistenti a rottura viene utilizzata la procedura FindLim ed. TCAP/1.0 

05/10 - SIGMAcSOFT che tiene conto, oltre al contributo del calcestruzzo, del contributo delle armature 

lente (stesso stato deformativo del calcestruzzo) e del contributo delle armature di precompressione nello 

stato deformativo effettivo (pretensione). 

6.2.5 Codice di calcolo 

La verifica è stata condotta con il codice di calcolo automatico TCAP ed. 8.31 - 12/2012 sviluppato da 

SIGMAc SOFT - Padova.  

Procedura di calcolo tensionale per flessione: PREFLErett vers. TCAP/3.0 09/11 - SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per flessione: FindLim ed. TCAP/1.0 05/10 - SIGMAcSOFT 

Procedura di calcolo a rottura per taglio:    VrdCalc ed. TCAP/1.0 06/10 - SIGMAcSOFT 

Modello iperstatico: TRSP ed. TCAP/1.0 04/10 - SIGMAcSOFT 

6.3 DATI DI CALCOLO 

6.3.1 Dati geometrici 

6.3.1.1 Schemi statici 

L'impalcato viene realizzato con travi prefabbricate in c.a.p. e getto eseguito in opera di traversi e soletta 

collaborante. Si distinguono due fasi successive di lavoro: 

 

PRIMA FASE: Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono al peso proprio ed a quello del 

getto eseguito in opera. 

SECONDA FASE: Il sistema misto, travi prefabbricate e soletta gettata in opera, divenuto solidale dopo la 

maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei carichi accidentali. 

6.3.1.1.1 Prima fase 

Nella prima fase i prefabbricati sono soggetti alle seguenti condizioni di vincolo: 

 

In opera al momento del getto di 2a fase: 

Sbalzo sinistro = 55,00 

Sbalzo destro = 55,00 

6.3.1.1.2 Seconda fase 

In seconda fase la struttura è vincolata sugli appoggi definitivi: 

appoggio descrizione X luce campata 

1 Spalla iniziale 0,00  

2 Spalla finale 1900,00 1900,00 
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6.3.2 Armature trave prefabbricata 

6.3.2.1 Armature di precompressione pretesate 

 

trefoli : 1/2"   area = 93,000 [mm²] 

acciaio : prec.fpk=1860 

tensione di tesatura = 125550,00 [N/cm²] 

Ap = 22,320    Np = 2802276,00 [N]     Zg,p = 15,83 [cm] 

 

quota Z n. trefoli n. guaine L guaine 

115,00 2   

80,00    

60,00    

40,00    

25,00    

20,00    

15,00    

10,00 8 4 400,00 

5,00 14 4 300,00 

    

N. trefoli= 24 L tot guaine= 2800,00 

 

6.3.2.2 Armatura lenta 

Armatura longitudinale : 

 

pos.  armatura Y Z x iniziale x finale 

T1L1 Ainf 4Ø12 0,00 4,00 -7,00 1907,00 

T1L1 (simmetrica)    -7,00 1907,00 

T1L2 Amedio1 2Ø12 0,00 40,00 -7,00 1907,00 

T1L2 (simmetrica)    -7,00 1907,00 

T1L3 Amedio2 2Ø12 0,00 80,00 -7,00 1907,00 

T1L3 (simmetrica)    -7,00 1907,00 

T1L4 Asup 4Ø12 0,00 116,00 -7,00 1907,00 

T1L4 (simmetrica)    -7,00 1907,00 

 

Armatura trasversale : 

 

pos.  armatura X iniziale X finale  

T1S1  2Ø12/15,00 -55,00 1955,00 anima trave 

T1S1 (simmetrica)  -55,00 1955,00  

 

armatura longit. appoggio : 

 

n. barre Ø lunghezza quota Z 

4 16 192 3 

 

6.3.3 Materiali - resistenze di calcolo 

In questo paragrafo non valgono le convezioni di segno precedentemente riportate: per il calcestruzzo tutte le 

grandezze sono indicate con segno positivo e contestualmente viene specificato se si tratta di valori di 

compressione o di trazione. 
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6.3.3.1 Calcestruzzo delle travi prefabbricate 

Ai fini del calcolo le caratteristiche rilevanti del calcestruzzo sono date dalla resistenza a rottura, dal modulo 

elastico e dall'entità dei fenomeni differiti nel tempo. 

Le travi prefabbricate in c.a.p. sono precompresse a trefoli aderenti e devono perciò rispettare delle 

limitazioni tensionali già in fase iniziale, al rilascio dei trefoli. 

Data l'entità delle sollecitazioni iniziali si raccomanda di eseguire il trasferimento della precompressione con 

opportuna gradualità. Nel seguito della relazione si indicherà sinteticamente tale operazione come "taglio dei 

trefoli". 

 

Calcestruzzo C45/55 

resistenza caratteristica Rck28,cub 5500,00 

resistenza al taglio dei trefoli Rckj,cub 3850,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,500 

modulo elastico 3641611,39 

peso specifico 0,0245 

ritiro totale -0,00030 

  % ritiro prima del taglio trefoli 25,5% 

  % ritiro taglio trefoli-getto soletta 25,5% 

  % ritiro da getto soletta a t=inf. 49% 

coeff. di viscosità 2,300 

  % viscosità taglio trefoli-getto soletta 33% 

  % viscosità da getto soletta a t=inf. 67% 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione : 

 

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·5500,00 = 4565,00 N/cm² 

al taglio dei trefoli  fckj = 0.83·Rckj = 0.83·3850,00 = 3195,50 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione : 

 

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c 
= 0.85·4565,00/1,5 = 2586,83 N/cm² 

al taglio dei trefoli  fcdj = cc·fckj/c 
= 0.85·3195,50/1,5 = 1810,78 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura delle sezioni si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con tensione massima a tempo 

infinito pari a : 

   fcd = 2586,83 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) : 

 

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 383,19/1.2 = 319,33 

al taglio dei trefoli  fctj = fctmj/1.2 = 302,10/1.2 = 251,75 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione nel calcestruzzo deve rispettare le 

seguenti limitazioni: 

 

al taglio dei trefoli : 

 

cj 
< 0.70·fckj = 2236,85 N/cm² 

 

a cadute avvenute : 
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c 
< 0.6·fck = 2739,00 N/cm² (per comb. caratteristica rara) 

c 
< 0.45·fck = 2054,25 N/cm² (per comb. quasi permanente) 

 

6.3.3.2 Calcestruzzo gettato in opera 

Calcestruzzo C35/45 

resistenza caratteristica Rck,cub 4500,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,5 

modulo elastico 3462548,52 

peso specifico 0,0245 

coeff. di omogeneizzazione con cls travi 0,951 

 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione : 

 

a tempo infinito  fck = 0.83·Rck = 0.83·4500,00 = 3735,00 N/cm² 

 

Resistenza di calcolo a compressione : 

 

a tempo infinito  fcd = cc·fck/c 
= 0.85·3735,00/1,5 = 2116,50 N/cm² 

 

Nel diagramma parabola-rettangolo la tensione massima è pari a : 

   fcd = 2116,50 

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) : 

 

a tempo infinito  fct = fctm/1.2 = 335,21/1.2 = 279,34 

 

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare le 

seguenti limitazioni: 

c 
< 0.6·fck = 2241,00 N/cm² (per comb. caratteristica rara) 

c 
< 0.45·fck = 1680,75 N/cm² (per comb. quasi permanente) 

 

6.3.3.3 Acciaio per c.a.p. 

Acciaio prec.fpk=1860 : 

 

tensione all'1% deform. residua fp(1)k 167400,00 

Modulo elastico 20600000,00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 

coefficiente di sicurezza 1,15 

  % rilassam. prima del taglio trefoli 41,4% 

  % rilassam. taglio trefoli-getto soletta 25,9% 

  % rilassam. da getto soletta a t=inf. 32,7% 

 

In base al punto 4.1.8.1.5 del D.M. 14/01/2008 le tensioni iniziali all'atto della tesatura dei cavi pre-tesi deve 

rispettare la più restrittiva delle seguenti limitazioni: 

spi 
<= 0.80·fptk = 0.80·184140,00=147312,00 N/cm² 

spi 
<= 0.90·fp(1)k = 0.90·167400,00=150660,00 N/cm² 
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E' ammessa una sovratensione iniziale pari a 0.05 fp(1)k. 

 

La tensione massima in esercizio nella combinazione caratteristica (rara) deve rispettare la seguente 

limitazione (4.1.8.1.2 e 4.1.2.2.5.2 D.M.14/01/2008): 

sp 
<= 0.80·fp(1)k 133920,00 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a: 

 fptd = fp(1)k/s 
= 167400,00/1,15 = 145565,22 N/cm² 

 

6.3.3.4 Acciaio per armatura lenta 

Questo tipo di acciaio costituisce l'armatura destinata ad assorbire gli sforzi di taglio (staffe) ed altri sforzi 

locali di trazione nel calcestruzzo. 

tipo acciaio B450C 

tensione di snervamento fyk 45000,00 

coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,15 

modulo elastico 21000000,00 

coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6 

 

La tensione massima consentita (4.1.2.2.5.2 D.M. 14/01/2008) nella combinazione rara deve rispettare la 

seguente limitazione: 

s 
<= 0.80·fyk = 0.80·45000,00 = 36000,00 N/cm² 

 

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a: 

 fyd = fyk/s 
= 45000,00/1,15 = 39130,43 N/cm² 

 

6.3.4 Cadute di tensione 

6.3.4.1 Rilassamento dell'acciaio da precompressione 

La valutazione del rilassamento dell'acciaio da precompressione avviene con la formulazione indicata dalla 

normativa e con i dati forniti dal produttore. 

Ad una temperatura costante di 20 [°C] la caduta di tensione pr per rilassamento al tempo t è: 

classe tipo caduta 

2 trecce e trefoli stabilizzati pr = pi·[0.66·1000·e
9.1·(t/1000)0.75(1-)·10-5] 

 

dove: 

- pi è la tensione iniziale nel cavo; 

- 1000 è la perdita per rilassamento (in percentuale) a 1000 ore dopo la messa in tensione, a 20 [°C] e a 

partire da una tensione iniziale pari a 0.7 della resistenza fp del campione provato: 

Acciaio classe 1000 

1 2 2.5 

 

-  = pi/fpk; 

- fpk è la resistenza caratteristica a trazione dell'acciaio; 

- t è il tempo misurato in ore dalla messa in tensione. 
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La caduta finale per rilassamento può essere valutata con le formule sopra scritte ed inserendo un tempo di 

500000 ore. Si ottiene così: 

Armatura classe  pr/pi 
 

Trave 1 - gruppo 1 2 0,682 0,036 3,60% 

 

6.3.4.2 Ritiro del calcestruzzo 

L'accorciamento dovuto al ritiro viene assunto pari a : 

 

  prefabbricati    cs1 = -0,00030 

  getto in opera   cs2 = -0,00030 

 

e la conseguente caduta di tensione nell'acciaio da precompressione viene calcolata in base al modulo 

elastico dell'acciaio stesso: 

Armatura ps 
  

Trave 1 - gruppo 1 -0,00030·20600000,00= -6180,00 4,92% 

 

6.3.4.3 Viscosità del calcestruzzo 

Il valore della deformazione lenta del calcestruzzo (viscosità) si assume, ai fini del calcolo delle cadute di 

tensione nell'acciaio, secondo quanto indicato dalle norme (11.2.10.7 D.M.14/01/2008), pari a : 

  inf,1 = 2,3    (cavi pretesi nei prefabbricati) 

 

6.3.4.4 Sviluppo nel tempo delle cadute di tensione 

Per i cavi pretesi, che agiscono sugli elementi prefabbricati, i valori totali dei fenomeni differiti esposti ai 

paragrafi precedenti vengono ripartiti nelle diverse fasi tenendo conto delle diverse condizioni ambientali e 

tensionali. 

 % rilassamento % ritiro % viscosità 

dalla posa in tensione al taglio trefoli 41,40 25,50 0,00 

dal taglio trefoli al getto in opera 25,90 25,50 33,00 

dal getto in opera a tempo infinito 32,70 49,00 67,00 

 

6.4 STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

6.4.1 Stato Limite delle tensioni in esercizio - procedimento di calcolo 

Per valutare lo stato tensionale nelle sezioni di verifica distingueremo le seguenti fasi : 

 

PRIMA FASE 

  a) al manifestarsi della precompressione 

  b) prima del getto in opera 

  c) subito dopo il getto in opera 

 

SECONDA FASE 
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  d) impalcato scarico 

  e) impalcato carico 

 

In tutte le fasi la determinazione dello stato tensionale degli elementi da verificare avviene in base alla 

combinazione caratteristica (rara) : 

 

  S = G1 + G2 + P + Q 

 

dove: 

  G1 = permanenti strutturali 

  G2 = permanenti non strutturali 

  P  = precompressione 

  Q  = azioni variabili 

6.4.2 Stato limite di fessurazione travi prefabbricate 

Per garantire la durabilità della struttura il calcolo di verifica tensionale agli Stati Limite di esercizio viene 

condotto con opportune limitazioni che preservano le travi principali da una eccessiva fessurazione. 

A questo scopo, facendo riferimento alla normativa (tab. 4.1.IV)  ed adottando le limitazioni relative alle 

armature sensibili nel caso di ambiente molto aggressivo, andrebbero verificate le seguenti condizioni: 

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 <nessuna verifica> formazione fessure decompressione 

 

Per una maggiore tutela della durabilità dell'opera vengono invece rispettate nelle verifiche le seguenti 

limitazioni: 

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm. 

XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 formazione fessure decompressione <nessuna verifica> 

 traz. <= fctm/1.2 
  

 

6.4.3 Stato Limite di deformazione 

Viene valutata l'entità delle deformazioni significative degli elementi inflessi nelle varie fasi. 

La valutazione di tali deformazioni viene fatta assumendo per il modulo elastico del calcestruzzo il valore: 

  Etravi = 3641611,39 

  Esoletta = 3462548,52 

 

e, per determinare gli effetti sotto l'azione dei carichi permanenti, viene assunto un coefficiente di viscosità 

pari a: 

  inf = 2,3 

 

L'effetto della viscosità viene poi ridotto moltiplicando tutte le deformazioni conseguenti per il valore 0,5 

Le frecce calcolate sono positive se rappresentano uno spostamento verso l'alto, negative se verso il basso. 

6.4.3.1 Prima fase 

gbis_H120_B154 : 

 

 accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in 

 [cm] sinistra [rad] destra [rad] mezzeria [cm] 
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 accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in 

 [cm] sinistra [rad] destra [rad] mezzeria [cm] 

al taglio trefoli -0,2771 0,00217 -0,00217 1,1036 

al getto soletta -0,5131 0,00169 -0,00169 0,8059 

dopo maturazione -0,5150 0,00169 -0,00169 0,8073 

 

6.4.3.2 Seconda fase 

Spostamenti X in asse appoggi [cm] : 

 

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

Spalla iniziale 0,0000 0,0000 0,0000 

Spalla finale 0,0000 0,0000 -0,1060 

 

Rotazioni in asse appoggi [rad] : 

 

 dopo maturazione postesi e  

 soletta cambio vincoli t=inf. 

Spalla iniziale 0,00000 0,00000 0,00192 

Spalla finale 0,00000 0,00000 -0,00192 

 

Frecce in mezzeria [cm] : 

 

campata  dopo maturazione postesi e t=inf. t=inf. 

 X soletta cambio vincoli comb. rara max comb. rara min 

1 950,00 0,8073 0,8073 1,3184 0,4198 

 

6.5 STATI LIMITE ULTIMI 

6.5.1 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni flettenti 

Il calcolo dei momenti ultimi delle sezioni viene eseguito tenendo conto del diagramma  parabola-

rettangolo per il calcestruzzo, con deformazione limite pari a -0.0035 in compressione, e deformazione 

indefinita a trazione con tensione nulla (sezione fessurata). 

Per gli acciai si utilizza un diagramma tensioni-deformazioni linearmente elastico fino alla tensione di rottura 

e lineare orizzontale fino alla deformazione 0.01, sia in trazione che in compressione. 

Si rimanda al capitolo dei materiali per i valori dei moduli elastici e delle tensioni di calcolo. 

Nel calcolo del momento ultimo si tiene conto del delta di deformazione sp dell'acciaio da precompressione 

rispetto agli altri materiali. 

6.5.2 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni taglianti e torcenti 

Per valutare i tagli e momenti torcenti resistenti viene utilizzata la formulazione indicata dalle norme: 

 

VRd = (0.18·k·((100·l·fck)
1/3

/c)+0.15·cp)·bw·d     (taglio ultimo in assenza di armatura trasversale) 

VRcd = 0.9·d·bw·c·0.5·fcd·(cotan+cotan)/(1+cotan
2)     (taglio ultimo per rottura delle bielle compresse) 

VRsd = 0.9·d·(Asw/s)·fyd·(cotan+cotan)·sin     (taglio ultimo per rottura delle staffe) 

TRcd = 2·Ak·0.5·fcd·cotan/(1+cotan
2)     (momento torcente ultimo per rottura delle bielle compresse) 
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TRsd = 2·Ak·(Asw,parete/s)·fyd·cotan     (momento torcente ultimo per rottura delle staffe) 

 

Dove: 

  d: altezza utile della sezione 

  bw: larghezza minima della sezione 

  Asw: area armatura trasversale nella sezione 

  Asw,parete: area armatura trasversale minima nelle pareti 

  s: passo staffe 

  : inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali (90 [deg]) 

  : inclinazione bielle compresse in cls 

  c: coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale 

  Asl: area acciaio in zona tesa 

  k = 1+(200/d)
1/2

 

  cp = NEd/Acls 

  l = Asl/(bw·d) 

  Ak: area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico della sezione 

 

Nel modello a traliccio a rottura si considerano inclinate a 45 [deg] le bielle compresse di calcestruzzo in 

sezioni non precompresse, mentre si tiene conto dell'effetto benefico della precompressione valutando una 

minore inclinazione delle bielle in base alla tensione principale di trazione presente nella sezione a quota 

baricentrica. 

L'inclinazione così determinata viene comunque limitata come indicato nelle norme citate. 

6.5.3 Stato Limite Ultimo per scorrimento tra i getti 

Viene calcolato lo sforzo di scorrimento di progetto SEdi tra il calcestruzzo delle travi prefabbricate e quello 

gettato in opera, e viene confrontato con quello ultimo di interfaccia SRdi , utilizzando le indicazioni della 

normativa EN1991-1-1-6.2.5 

 

   SEdi = ·VEd/z 

 

in cui: 

 -  è il rapporto tra la forza longitudinale nell’ultimo getto di calcestruzzo e la forza longitudinale totale in 

zona compressa o tesa, entrambe calcolate nella sezione considerata, assunto = 1.0 

 - VEd è la forza di taglio trasversale di 2
a
 fase 

 - z è il braccio della coppia interna della sezione composta 

 

  SRdi = bi·(c·fctd + ·n) + Asw/s·fyd·       0.5·bi··fcd 

 

in cui: 

Larghezza superficie contatto / spess. tot. anime bi/bw 1,000 [-] 

Fattore di coesione tra le superfici c 0,350 [-] 

Resistenza a trazione di progetto fctd 335,21 [N/cm²] 

Coefficiente di attrito tra le superfici  0,600 [-] 

Compressione normale alle superfici di contatto n 14,00 [N/cm²] 

Area complessiva staffa di collegamento Asw <variabile> [cm²] 
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Passo staffe di collegamento s <variabile> [cm] 

Resistenza calcestruzzo più debole fcd 2116,50 [N/cm²] 

 

6.6 VERIFICA DELLE SEZIONI 

6.6.1 Verifica sezione X=0,00 - Sezione all'appoggio 

6.6.1.1 Prima fase: sola trave 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z 

1 -77,00 112,90 

2 -77,00 118,00 

3 -72,00 118,00 

4 -72,00 120,00 

5 0,00 120,00 

6 72,00 120,00 

7 72,00 118,00 

8 77,00 118,00 

9 77,00 112,90 

10 37,50 112,00 

11 12,37 106,19 

12 9,59 104,44 

13 8,50 101,32 

14 8,50 26,61 

15 9,53 23,56 

16 12,21 21,78 

17 37,50 15,00 

18 37,50 0,00 

19 0,00 0,00 

20 -37,50 0,00 

21 -37,50 15,00 

22 -12,21 21,78 

23 -9,53 23,56 

24 -8,50 26,61 

25 -8,50 101,32 

26 -9,59 104,44 

27 -12,37 106,19 

28 -37,50 112,00 

29 -77,00 112,90 

A = 4386,686 

Jf = 9016007,3074 

Zg = 62,93 

 

<nessuna armatura di precompressione attiva> 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 3,00 8,042 4Ø16 armatura longit. appoggio 

 

Sezione ideale (n=15,000) Aid Jf,id Zg,id 

 4710,898 9890840,0000 61,27 
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Sollecitazioni Mesterno 

prima del getto 0,00 

dopo getto 2a fase 0,00 

 

6.6.1.1.1 Tensioni nei materiali dopo getto 2a fase 

 

Tensioni sul calcestruzzo e,max 
  i,max 

  

prima del getto 0,00   0,00   

dopo getto 2a fase 0,00   0,00   

 

Tensioni sugli acciai sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

prima del getto 119357,40  0,00  0,00  

dopo getto 2a fase 119357,40  0,00  0,00  

 

6.6.1.1.2 Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

<sollecitazioni flettenti nulle> 

 

6.6.1.1.3 Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 

 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,785 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 

117,00 1,413 9,048 0,0045 0,00 1,000 

 

VRd VRsd VRcd 

92728,27 621346,40 1157672,00 

 

VEd,max = 292537,38  < 621346,40 

 

6.6.1.2 Seconda fase: trave + getto in opera 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto : 

 

 e,max 
  i,max 

  

trave prefabbricata 0,00   0,00   

getto in opera 0,00   0,00   

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 48,9% 3019,69 2,4% 

rilassamento acciaio 24,1% 1473,32 1,2% 

viscosità cls 100,0% 5806,90 4,6% 
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6.6.1.2.1 Verifiche in esercizio 

6.6.1.2.1.1 Verifica tensionale 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z  

1 -77,00 112,90  

2 -77,00 118,00  

3 -72,00 118,00  

4 -72,00 120,00  

5 0,00 120,00  

6 72,00 120,00  

7 72,00 118,00  

8 77,00 118,00  

9 77,00 112,90  

10 37,50 112,00  

11 12,37 106,19  

12 9,59 104,44  

13 8,50 101,32  

14 8,50 26,61  

15 9,53 23,56  

16 12,21 21,78  

17 37,50 15,00  

18 37,50 0,00  

19 0,00 0,00  

20 -37,50 0,00  

21 -37,50 15,00  

22 -12,21 21,78  

23 -9,53 23,56  

24 -8,50 26,61  

25 -8,50 101,32  

26 -9,59 104,44  

27 -12,37 106,19  

28 -37,50 112,00 fine prefabb. 

29 -77,00 112,90  

30 -104,00 147,00 getto in opera 

31 78,00 147,00 (m=1,000) 

32 78,00 120,00  

33 -104,00 120,00  

34 -104,00 147,00  

A = 9300,686 

Jf = 20855691,8490 

Zg = 100,22 

 

<nessuna armatura di precompressione attiva> 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 3,00 8,042 4Ø16 armatura longit. appoggio 

 

Sezione ideale (n=15,000) Aid Jf,id Zg,id 

 9624,898 2,273667E7 98,15 

 

Tensioni sul cls - gbis_H120_B154 : 
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 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Frequenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

 

Tensioni sul cls - getto in opera : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Frequenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00   0,00   0,00   0,00   

 

Tensioni sugli acciai : 

 

 sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=inf.-senza carichi 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Rare 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Frequenti 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 0,00  0,00  0,00  

 

6.6.1.2.1.2 Verifica a rottura per flessione t=inf. 

<sollecitazioni flettenti nulle> 

 

6.6.1.2.1.3 Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,785 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 

144,00 1,373 9,048 0,0037 0,00 1,000 

 

VRd VRsd VRcd 

103423,30 764734,10 1424827,00 

 

VEd,max = 754529,86  < 764734,15 

Trazione per taglio (V=754529,86) = 377264,93 [N] 

 

6.6.1.2.1.4 Verifica rottura per torsione t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
f'cd Staffe parete: ASW 

 0,785 1293,42  0,07540 

 

Ak tmin uk cp c 

2040,000 7,00 274,00 0,00 1,000 

 

TRcd TRsd 

1,846999E7 1,203749E7 
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TEd,max = 507268,53  < 12037490,32 

Trazione per torsione (T=12037490,32) = 808400,09 [N] 

Trazione per torsione (T=507268,53) = 34066,56 [N] 

Sforzo di precompressione presente = 0,00 [N] 

armatura longitudinale minima (T=TEd,max=507268,53) = 0,871 [cm²] 

 

6.6.1.2.1.5 Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di acciaio) in 

misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) nella combinazione 

più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = 245559,74/12037490,32 + 754529,86/764734,15 = 1,007 

 

6.6.1.2.1.6 Forze di scorrimento tra i getti 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 17,000 [cm²] (lunghezza unitaria), gli sforzi di 

scorrimento tra i getti alla sezione X=0,00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 3689,09  [N/cm] 

min valore di progetto scorrimento interfaccia 0,00  [N/cm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±260,12  [N/cm] 

staffe di collegamento 0,0000  [cm²/cm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±260,12  [N/cm] 

 

 

6.6.2 Verifica sezione X=950,00 - Sezione di mezzeria 

6.6.2.1 Prima fase: sola trave 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z 

1 -77,00 112,90 

2 -77,00 118,00 

3 -72,00 118,00 

4 -72,00 120,00 

5 0,00 120,00 

6 72,00 120,00 

7 72,00 118,00 

8 77,00 118,00 

9 77,00 112,90 

10 37,50 112,00 

11 12,37 106,19 

12 9,59 104,44 

13 8,50 101,32 

14 8,50 26,61 

15 9,53 23,56 

16 12,21 21,78 

17 37,50 15,00 

18 37,50 0,00 

19 0,00 0,00 

20 -37,50 0,00 

21 -37,50 15,00 
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n. Y Z 

22 -12,21 21,78 

23 -9,53 23,56 

24 -8,50 26,61 

25 -8,50 101,32 

26 -9,59 104,44 

27 -12,37 106,19 

28 -37,50 112,00 

29 -77,00 112,90 

A = 4386,686 

Jf = 9016007,3074 

Zg = 62,93 

 

Armature di precompressione : 

 

n. Z area 

1 115,00 1,860 

2 10,00 7,440 

3 5,00 13,020 

 

Ap = 22,320 

Zg,p = 15,83 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

 

Sezione ideale (n=6,000) Aid Jf,id Zg,id 

 4602,036 9606026,0000 61,51 

 

Cadute di tensione prima del taglio trefoli : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25,5% 1575,90 1,3% 

rilassamento acciaio 30,6% 1870,57 1,5% 

 

Sollecitazioni Mesterno Nprecomp. Mprecomp. 

t=0 dopo taglio trefoli 48547040,38 -2725350,86 -128365189,49 

prima del getto 48547040,38 -2567157,10 -120914196,05 

dopo getto 2a fase 102929817,70 -2566511,09 -120883768,37 

 

6.6.2.1.1 Tensioni nei materiali dopo getto 2a fase 

 

Tensioni sul calcestruzzo e,max 
  i,max 

  

t=0 dopo taglio trefoli -129,82   -1078,49   

prima del getto -139,44   -997,84   

dopo getto 2a fase -470,56   -649,61   

 

Tensioni sugli acciai sp 
 long,inf 

 long,sup 
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Tensioni sugli acciai sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=0 dopo taglio trefoli 116383,64  -6281,19  -968,64  

prima del getto 109708,52  -5815,37  -1008,32  

dopo getto 2a fase 111260,10  -3861,84  -2859,19  

 

Cadute di tensione dal taglio trefoli al getto soletta : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 25,5% 1575,90 1,3% 

rilassamento acciaio 19,1% 1170,23 0,9% 

viscosità cls 42,7% 4341,40 3,5% 

 

Cadute di tensione durante maturazione soletta : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 0,1% 8,51 0,0% 

rilassamento acciaio 0,1% 4,15 0,0% 

viscosità cls 0,2% 16,27 0,0% 

 

6.6.2.1.2 Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase 

 

 armature pretese: sp,z=15,83=0,00558 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 101,52 3,520216E8 -0,00190 120,00 0,01000 4,00 

(-) 18,35 -5,879872E7 0,01000 116,00 -0,00188 0,00 

 

Md,max = 138955253,89  < 352021621,87 

6.6.2.1.3 Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase 

 

<sollecitazioni taglianti nulle> 

 

6.6.2.2 Seconda fase: trave + getto in opera 

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto : 

 

 e,max 
  i,max 

  

trave prefabbricata -470,60   -649,28   

getto in opera 0,00   0,00   

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. : 

 

 % sp sp/spi 

ritiro cls 48,9% 3019,69 2,4% 

rilassamento acciaio 24,1% 1473,32 1,2% 

viscosità cls 57,1% 5806,90 4,6% 
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6.6.2.2.1 Verifiche in esercizio 

6.6.2.2.1.1 Verifica tensionale 

Sezione di calcolo : 

 

n. Y Z  

1 -77,00 112,90  

2 -77,00 118,00  

3 -72,00 118,00  

4 -72,00 120,00  

5 0,00 120,00  

6 72,00 120,00  

7 72,00 118,00  

8 77,00 118,00  

9 77,00 112,90  

10 37,50 112,00  

11 12,37 106,19  

12 9,59 104,44  

13 8,50 101,32  

14 8,50 26,61  

15 9,53 23,56  

16 12,21 21,78  

17 37,50 15,00  

18 37,50 0,00  

19 0,00 0,00  

20 -37,50 0,00  

21 -37,50 15,00  

22 -12,21 21,78  

23 -9,53 23,56  

24 -8,50 26,61  

25 -8,50 101,32  

26 -9,59 104,44  

27 -12,37 106,19  

28 -37,50 112,00 fine prefabb. 

29 -77,00 112,90  

30 -104,00 147,00 getto in opera 

31 78,00 147,00 (m=0,951) 

32 78,00 120,00  

33 -104,00 120,00  

34 -104,00 147,00  

A = 9059,058 

Jf = 20566214,1411 

Zg = 99,33 

 

Armature di precompressione : 

 

n. Z area 

1 115,00 1,860 

2 10,00 7,440 

3 5,00 13,020 

 

Ap = 22,320 

Zg,p = 15,83 

 

Armature lente longitudinali : 

 

n. Z area  

1 4,00 4,524 4Ø12  Ainf 

2 40,00 2,262 2Ø12  Amedio1 
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n. Z area  

3 80,00 2,262 2Ø12  Amedio2 

4 116,00 4,524 4Ø12  Asup 

5 124,00 18,096 9Ø16  Ainf 

6 143,00 18,096 9Ø16  Asup 

 

Sezione ideale (n=6,000) Aid Jf,id Zg,id 

 9491,555 2,219538E7 98,60 

 

Tensioni sul cls - gbis_H120_B154 : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi -463,95   -463,95   -541,45   -541,45   

t=inf.-SLE Rare -463,95   -616,29   157,59   -541,45   

t=inf.-SLE Frequenti -463,95   -575,25   -31,46   -541,45   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti -463,95   -501,31   -372,06   -541,45   

 

Tensioni sul cls - getto in opera : 

 

 e,max 
  e,min 

  i,max 
  i,min 

  

t=inf.-senza carichi -15,32   -15,32   0,00   0,00   

t=inf.-SLE Rare -15,32   -342,31   0,00   -138,52   

t=inf.-SLE Frequenti -15,32   -254,06   0,00   -99,50   

t=inf.-SLE Quasi Permanenti -15,32   -95,07   0,00   -29,19   

 

Tensioni sugli acciai : 

 

 sp 
 long,inf 

 long,sup 
 

t=inf.-senza carichi 0,00  0,00  0,00  

t=inf.-SLE Rare 115319,94  4650,69  -76,43  

t=inf.-SLE Frequenti 114367,82  3562,44  -76,43  

t=inf.-SLE Quasi Permanenti 112652,39  1601,74  -76,43  

 

6.6.2.2.1.2 Verifica a rottura per flessione t=inf. 

presollecitazione nelle armature di precompressione : 

 

 Z cavo risult. sp 

Armature pretese 15,83 0,00543 

 

fless. Z asse neutro Mr sup Zsup inf Zinf 

(+) 129,89 4,5064E8 -0,00136 147,00 0,01000 4,00 

(-) 26,95 -2,291277E8 0,01000 143,00 -0,00232 0,00 

 

Md,max = 354633569,28  < 450640019,45 

6.6.2.2.1.3 Verifica rottura per taglio t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
bW Staffe: ASW 

 0,381 17,00  0,15080 

 

d K Asl l cp c 

143,00 1,374 53,987 0,0200 -257,93 1,100 
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VRd VRsd VRcd 

274537,80 1898560,00 1073114,00 

 

VEd,max = 94955,80  < 1073114,00 

Trazione per taglio (V=94955,80) = 118694,74 [N] 

 

6.6.2.2.1.4 Verifica rottura per torsione t=inf. 

Calcestruzzo:  [rad] 
f'cd Staffe parete: ASW 

 0,381 1293,42  0,07540 

 

Ak tmin uk cp c 

2040,000 7,00 274,00 -257,93 1,100 

 

TRcd TRsd 

1,400801E7 3,009373E7 

 

TEd,max = 276328,08  < 14008014,89 

Trazione per torsione (T=14008014,89) = 2351835,83 [N] 

Trazione per torsione (T=276328,08) = 46393,32 [N] 

Sforzo di precompressione presente = -2336617,25 [N] 

<armatura longitudinale non necessaria> 

 

6.6.2.2.1.5 Verifica a taglio/torsione t=inf. 

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di acciaio) in 

misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione. 

Viene perciò eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) nella combinazione 

più sfavorevole. 

 

TEd/TRd + VEd/VRd = 0,00/14008014,89 + -94955,80/1073114,00 = 0,088 

 

6.6.2.2.1.6 Forze di scorrimento tra i getti 

Si esplicita la verifica a taglio fra trave e soletta e si indica l’armatura come da tavola della trave in CAP: 

 

Astaffe_min_appoggio = 10/4br/10 cm 

Astaffe_tavola = 10/2br/10 cm + 12/2br/n.4 

 

A favore di sicurezza si considera per la verifica un’armatura minima inferiore a quella reale in 

corrispondenza dell’appoggio della trave, ove si ha il taglio massimo, pari a 10/4br/10 cm. 

 

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 17,000 [cm²] (lunghezza unitaria), gli sforzi di 

scorrimento tra i getti alla sezione X=950,00 risultano: 

   

max valore di progetto scorrimento interfaccia 0,00  [N/cm] 

min valore di progetto scorrimento interfaccia -805,53  [N/cm] 

scorrimento ultimo per coesione ed attrito ±260,12  [N/cm] 

staffe di collegamento 0,0000  [cm²/cm] 

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe ±260,12  [N/cm] 
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Si riporta la finestra di input per la verifica delle staffe del software ENG: 

 

 

Sscorr = 805.53 N/cm = 80.55 daN/cm 

Fscorr = Sscorr x 100 = 8055 daN/1 m 

Astaffe_min = 4 x 0.785 x 100/10 = 31.40 cmq/ 1 m 

 

staffe = Fscorr / Astaffe_min = 256.53 daN/cmq  < fyB450C / 1.15 = 3913 daN/cmq 

quindi segue Sd < Rd    Verifica soddisfatta 

 

La verifica è soddisfatta con un’armatura minima inferiore a quella riportata nella relativa tavola, di passo 

variabile, a favore di sicurezza. 

 

Si riportano i grafici delle verifiche più significative per la trave in CAP con in giallo l’azione sollecitante ed 

in verde quella resistente : 
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Momento 

 
Tensioni nel calcestruzzo 
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4. VERIFICA SOLETTA 

Si riporta la verifica della sezione di soletta più  sollecitata in oggetto. 

 

Si intende qui esplicitare le modalità di verifica della soletta di impalcato con Momento flettente 

derivante da analisi completa e M derivante da analisi locale con schema di carico specifico da 

paragrafo P.5.13.3.3 NTC’08. 

Si riporta la nomrativa in oggetto : 
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 In particolare il programma analizza l’impalcato e ottiene il momento assorbito dalla soletta per lo 

schema di calcolo principale delle travi a cui si aggiunge il momento derivante dalla verifica locale 

per azioni concentrate sullo spazio libero fra le travi e/o lo sbalzo laterale. 

I due momenti si compongono e si conduce la verifica a presso-flessione della sezione in c.a. della 

soletta d’impalcato. 

 

Verifica presso-flessione 

 

As inf = 16/20 (long e trasv) 

As_sup = 16/20 (long e trasv) 

C35/45 

B450C 

C = 5 cm 

S = 27 cm (getto minimo) 

 

Si verifica la sezione a presso-flessione : 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 27,0 
 3 100,0 27,0 
 4 100,0 0,0 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 5,0 6,0 2,0 no 
 2 27,5 6,0 2,0 no 
 3 50,0 6,0 2,0 no 
 4 72,5 6,0 2,0 no 
 5 95,0 6,0 2,0 no 
 6 5,0 21,0 2,0 no 
 7 27,5 21,0 2,0 no 
 8 50,0 21,0 2,0 no 
 9 72,5 21,0 2,0 no 
 10 95,0 21,0 2,0 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
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Calcestruzzo classe: C35/45 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 450  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 373  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 33  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 154527  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 346140  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 770000  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2000000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Dominio SLU: 

 
 
Caratteristiche limite della sezione: 
 Nu Mxu Myu  Stato Sez. 
 kN kN m kN m 
 -786,8 0,0 0,0 Completamente tesa 
 6137,0 0,0 0,0 Completamente compressa 
 0,0 87,9 0,0 Fibre inferiori tese 
 0,0 -87,9 0,0 Fibre superiori tese 
 0,0 0,0 356,1 Fibre di sinistra tese 
 0,0 0,0 -356,1 Fibre di destra tese 
 
 

Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 81,8 0,0 P 0,0 87,9 0,0 0,930 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 87,9 0,0 0,930 
5 0,0 -61,8 0,0 P 0,0 -87,9 0,0 0,700 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 -87,9 0,0 0,700 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 81,8 0,0 P 0,0 87,9 0,0 0,930 OK 
1 0,0 81,8 0,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 81,8 0,0 N 0,0 87,9 0,0 0,930 OK 
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Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 22380,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  2    OK 59,0 0,0 0,0 -9370,4 0,42 313648,6 0,87  
  6    OK -45,6 0,0 0,0 -7247,5 0,32 242589,7 0,67  
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  3    OK 21,8 0,0 0,0 0.00 0,00 
  7    OK -22,7 0,0 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 16785,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  4    OK -5,7 0,0 0,0 -910,5 0,05 0.00 0,00 
  8    OK -10,5 0,0 0,0 -1671,6 0,10 0.00 0,00 
 

 
Tensioni SLE 
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Verifica a punzonamento 

 

Si conduce anche la verifica a punzonamento. Il taglio massimo è rappresentato dal treno dello 

schema 2 pari a due ruote per totali 400 kN (Ruota dell’Asse pari a 200 kN) : 

N
SLU

 = 200 kN / (35x60  74x99 cm) 

2p = 2x (74+99) = 346 cm 

H = 25 cm 

NSLU_tot = (200+(0.3)*25*0.74*0.99+3*0.74*0.99)*1.35 = 280.38 kN 

Si diffonde l’area d’impronta fino a metà del getto di soletta (spessore di minimo di 25 cm a favore 

di sicurezza rispetto al getto di 27cm.), ottenendo quindi un’area complessiva da 60x35 a 99x74.  

 
 

Non occorre specifica armatura a taglio. 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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5. VERIFICA TRAVERSO 

Si riporta la verifica della sezione più sollecitata in oggetto. 

Si verifica il traverso di testata gettato in opera di spessore min. 60 cm. ed altezza totale di 90 cm. 

(al di sopra si trova la soletta da 27 cm.) con armatura : 

Ainf e sup agg.= 424. 

Asup soletta = 16/20 cm + 20/10 cm e si considera per la verifica,a favore di sicurezza, la 

seguente armatura = 16/10 cm 

Ainf soletta = 16/20 cm + 20/10 cm e si considera per la verifica, a favore di sicurezza, la 

seguente armatura = 16/10 cm 

A staffe = 12/15/4 braccia (che equivale a 14/20/4 braccia riportate nella relativa tavole, sempre 

a favore di sicurezza) 

 

Si hanno le seguenti azioni massime : 

M
SLE-r

 trav = +145.32 kNm e -88.02 kNm 

M
SLE-f

 trav = +84.60 kNm e -47.70 kNm 

M
SLE-q-p

 trav = -5.40kNm e -5.40 kNm 

 

M
SLU

 trav = +197.76 kNm e -118.86 kNm 

 

Rmax = 1400 kN/appoggio 

Tmax_SLU = 1400 kN 

 

Seguono le verifiche. 

 

Segue la verifica a presso-flessione : 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 20,0 0,0 
 2 20,0 120,0 
 3 0,0 120,0 
 4 0,0 150,0 
 5 100,0 150,0 
 6 100,0 120,0 
 7 80,0 120,0 
 8 80,0 0,0 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 30,0 25,0 4,5 no 
 2 43,3 25,0 4,5 no 
 3 56,7 25,0 4,5 no 
 4 70,0 25,0 4,5 no 
 5 5,0 145,0 2,0 no 
 6 17,9 145,0 2,0 no 
 7 30,7 145,0 2,0 no 
 8 43,6 145,0 2,0 no 
 9 56,4 145,0 2,0 no 
 10 69,3 145,0 2,0 no 
 11 82,1 145,0 2,0 no 
 12 95,0 145,0 2,0 no 
 13 5,0 125,0 2,0 no 
 14 17,9 125,0 2,0 no 
 15 30,7 125,0 2,0 no 
 16 43,6 125,0 2,0 no 
 17 56,4 125,0 2,0 no 
 18 69,3 125,0 2,0 no 
 19 82,1 125,0 2,0 no 
 20 95,0 125,0 2,0 no 
 21 30,0 140,0 4,5 no 
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 22 43,3 140,0 4,5 no 
 23 56,7 140,0 4,5 no 
 24 70,0 140,0 4,5 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C35/45 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 450  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 373  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 33  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 154527  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 346140  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 770000  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2000000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Dominio SLU: 

 
 
Caratteristiche limite della sezione: 
 Nu Mxu Myu  Stato Sez. 
 kN kN m kN m 
 -2675,0 -672,7 0,0 Completamente tesa 
 24234,4 672,7 0,0 Completamente compressa 
 0,0 939,3 0,0 Fibre inferiori tese 
 0,0 -2520,7 0,0 Fibre superiori tese 
 0,0 0,0 928,4 Fibre di sinistra tese 
 0,0 0,0 -928,4 Fibre di destra tese 
 
 

Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
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 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 197,8 0,0 P 0,0 939,3 0,0 0,210 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 939,3 0,0 0,210 
2 0,0 -118,9 0,0 P 0,0 -2520,7 0,0 0,050 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 -2520,7 0,0 0,050 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 197,8 0,0 P 0,0 939,3 0,0 0,210 OK 
1 0,0 197,8 0,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 197,8 0,0 N 0,0 939,3 0,0 0,210 OK 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 22380,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 145,3 0,0 0,0 -917,0 0,04 67751,7 0,19  
  4    OK -88,0 0,0 0,0 -483,8 0,02 15711,8 0,04  
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  5    OK 84,6 0,0 0,0 0.00 0,00 
  6    OK -47,7 0,0 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 16785,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  7    OK -5,4 0,0 0,0 -29,7 0,00 0.00 0,00 
  8    OK -5,4 0,0 0,0 -29,7 0,00 0.00 0,00 
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Tensioni SLE 

 

La sezione è verificata. 
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Si riporta la verifica a taglio. 

Si verifica a favore di sicurezza la sola sezione rettengolare per l’azione di taglio massimo : 

Tmax = 1400 kN 

 
 

Si deve armare con staffe 12/15 cm/4 braccia : 

 

 
 

La sezione è verificata. 
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6. VERIFICA URTO BARRIERA 

Si riporta la verifica della sezione più sollecitata di soletta e cordolo di impalcato relativamente 

all’azione di urto di veicolo in svio (q8) con le seguenti forze agenti : 

 

Soletta e cordolo :  C35/45 e B450C 

 

Cp barriere = 1.50 kN/m 

Cp veletta = 0.75 x 0.06 x 25.00 = 1.125 kN/m 

Cp neri = 3.00 kN/mq 

 

Furto = 167.00 kN  A favore di sicurezza si considera agente su un solo montante 

(nella UNI EN 1317-1, nell’appendice B della medesima norma, è riportato un prospetto 

esemplificativo dal quale desumere la forza media agente nella parte della barriera colpita in 

funzione dello spostamento subito dalla parte rivolta verso il traffico. Interpolando i dati relativi alla 

barriera di classe H4a per spostamenti prossimi alla larghezza operativa W5 delle barriere scelte a 

favore di sicurezza si ottiene una forza media di circa 167.0 kN) 

 

Hurto = 1.00 m 

 

Asse carico accidentale presente :   Schema 2 = 200x2 kN a 2.00 m di interasse 

 

Si realizza un modello FEM 3D relativo alla soletta di bordo laterale con lo spessore di 27 cm della 

soletta e di 40 cm del cordolo porta barriera largo 109 cm. 

 

L’armatura presente è la seguente : 

 

Atrasv. soletta = 16/20 cm 

Along. soletta = 16/20 cm 

 

Atrasv. cordolo = 16/20 cm + 16/20 cm sul cordolo 

Along. cordolo = 16/20 cm + 16/20 cm sul cordolo 

 

Segue il modello di calcolo. 

 

Materiali: 
Id Tipo / Note  Young Poisson G Gamma Alfa 

  daN/cm2 daN/cm2  daN/cm2 daN/cm3  

5 Calcestruzzo Classe C35/45  3.460e+05 0.20 1.442e+05 2.50e-03 1.00e-05 
 Rck 450.0      

 fctm 33.5      

7 Calcestruzzo Classe C45/55  3.640e+05 0.20 1.517e+05 2.50e-03 1.00e-05 

 Rck 550.0      
 fctm 38.3      

47 acciaio inf. rigi.  2.100e+09 0.30 8.077e+08 7.80e-03 1.00e-05 

 ft 3600.0      

 fy 2350.0      
 fd 2350.0      

 fdt 2100.0      

 sadm 1600.0      

 sadmt 1400.0      

 

Sezioni: 
Id Tipo Area A V2 A V3 Jt J 2-2 J 3-3 W 2-2 W 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3 

   cm2  cm2  cm2  cm4  cm4  cm4  cm3  cm3  cm3  cm3 

1 Trave H80 - Doppio T: 
bi=75.00 ba=17.00 

3427.00 0.0 0.0 2.830e+05 1.874e+06 2.982e+06 3.407e+04 7.300e+04 3.513e+04 7.122e+04 
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Id Tipo Area A V2 A V3 Jt J 2-2 J 3-3 W 2-2 W 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3 

bs=110.00 ht=80.00 
hi=18.00 hs=11.00 

2 Circolare: r=5.00 78.54 66.27 66.27 981.75 490.87 490.87 98.17 98.17 166.67 166.67 

 

 

 
Modello 3D con numerazione shell 

 

 
Rendering 
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Seguono carichi, casi di carico e combinazioni : 

 

Carichi 
Tipo  carico concentrato nodale 

Id Tipo Fx Fy Fz Mx My Mz 

  daN daN daN daN cm daN cm daN cm 

1 Fz barriere - CN:Fz=-189.00  0.0 0.0 -189.00 0.0 0.0 0.0 
2 Fz veletta - CN:Fz=-17.00  0.0 0.0 -17.00 0.0 0.0 0.0 

4 Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06  -1.670e+04 0.0 0.0 0.0 -1.670e+06 0.0 

 
Tipo  carico variabile generale  

Id Tipo ascissa valore ascissa valore 

   cm daN/cm2  cm daN/cm2 

3 Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area     

  X - X Qz Area L2=0.0 109.00 -0.03 350.00 -0.03 

 
Tipo gruppo di carichi con impronta su piastra 

Id Tipo Ripet. X Ripet. Y Carico FZ Centro X Centro Y dim. X dim. Y Passo X Passo Y 

    daN  cm  cm  cm  cm  cm  cm 

5 Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-
2.000e+04 

1 2 -2.000e+04 130.00 89.00 35.00 60.00 0.0 200.00 

 

 

Casi di carico 
CDC Tipo Sigla Id Note 

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

2 Gk  CDC=G1k - Cp neri, barriera e veletta Nodo:    5  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:    8  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  
   Nodo:    9  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   12  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  

   Nodo:   13  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   16  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  
   Nodo:   21  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   24  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   26  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   28  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:   30  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   32  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   34  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  781  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:  783  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  785  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  787  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  789  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:  791  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  793  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  851  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  853  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:  855  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  857  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  859  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  861  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:  863  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  921  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  923  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  925  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   Nodo:  927  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  929  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  931  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  933  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
   D3 :da   73 a  712  Azione : Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area 

3 Qk  CDC=Qk - Fx urto 167 kN Nodo:   12  Azione : Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06  

4 Qk  CDC=Qk - Assi schema 2: 200x2 kN D3 :da   65 a   72  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 
   D3 :da   73 a  712  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  776 a  784  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :  841  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  849 a  856  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 
   D3 :da  921 a  924  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  929 a  930  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 
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Combinazioni 
Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 

1 SLU    C01 SLU - Pp+Cp  

2 SLU    C02 SLU - Pp+Cp+Furto+Cacc  

3 SLU    C03 SLU ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc  
4 SLE(r) C04 SLE rare - Pp+Cp+Furto+Cacc  

5 SLE(r) C05 SLErare ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc  

6 T.AMM. C06 TA - Pp+Cp+Furto+Cacc  

 

 
Cmb CDC 

1/15... 
CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

1 1.35 1.35 0.0 0.0           

2 1.35 1.35 1.50 0.0           

3 1.00 1.00 1.00 0.20           
4 1.00 1.00 1.00 0.0           

5 1.00 1.00 1.00 0.20           

6 1.00 1.00 1.00 1.00           

 

 

Seguono i carichi applicati : 

 

 
Pp 
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Cp (barriere, velette e sovrastruttura) 

 
Urto barriera 



Oggetto: 317 – Impalcato Opera g-32 – SP27 FER  

 

317_r_5xx_Rel_AGG_calc_impalcato_ponte_g-32_SP27_FER_v3.docx  pag. 85 di 89 

 

 
Schema 2 – Associato in posizione peggiore 

 

 

Seguono le azioni interne massime: 

 

 
M1-1 (daNcm/cm) 
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M2-2 (daNcm/cm) 

 
T1-3 (daN/cm) 
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N1-1 (daN/cm) 

 

 

 

Seguono le verifiche. 

 

 
Disposizione armature (red=principale) 
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Verifica N/M SLU 

 
Verifica Tensioni CLS SLE rare 
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Verifica Tensioni Acciaio SLE rare 

 
Verifica Deformate SLE rare (cm) 

 

 

Le verifiche sono tutte soddisfatte. 

 


