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1 PREMESSA  

Nell’ambito del Progetto Esecutivo relativo al “Completamento della variante generale alla S.P. n.569 e 

realizzazione delle varianti alla S.P. n.27 "Valle del Samoggia" e alla S.P. n.78 "Castelfranco - Monteveglio" 

nei Comuni di Bazzano e Crespellano” in Provincia di Bologna, si prevede la realizzazione di una rotatotoria 

di svincolo tra la variante alla S.P. n.569 e la variante alla S.P. n.27, con la presenza di  n° 2 cavalcavia 

gemelli. 

I cavalcavia presentano un’unica campata isostatica avente luce di calcolo pari a 29.50m; l’impalcato è 

costituito da n° 10 travetti in c.a.p. (H=1.40m, i=1.22m) e da una soletta collaborante di spessore pari a 

0.27m. 

Le spalle, fondate su n° 10 pali di diametro 120cm e lunghezza pari a 22m, risultano costituite da una 

platea di fondazione in c.a. di spessore pari a 1.50m, da una parete in elevazione in c.a (s=1.10m), 

paraghiaia (s=0.30m), muri d’ala (s=0.75m) e orecchi (s=0.50m). 

Gli appoggi previsti ripartiscono le azioni orizzontali (sia longitudinali che trasversali) tra le due spalle. 

Le strutture presentano altezze e sezioni adeguate per garantire un franco minimo per il transito veicolare.  

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche dei due cavalcavia. 

 

 

Vista aerea 
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Planimetria 

 

 

Sezione trasversale 

 

 

Sezione longitudinale cavalcavia lato Modena 
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Sezione longitudinale sulle pile sottopasso lato Bologna 

 

 

Pianta pali 

 

 

Pianta fondazione ed elvazione 
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Sezione trasversale spalla 

 

Nella presente relazione si procede ad illustrare il calcolo di un solo cavalcavia, data l’assoluta similarità dei 

due. 

Per le verifiche relative agli elementi strutturali dell’impalcato (soletta, travi e traversi) si rimanda alla 

relazione specifica. 
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2 NORMATIVA E RIFERIMENTI 

• D. M.  Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 – Norme tecniche per le costruzioni; 

• CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per l’applicazione delle «Nuove norme tecniche per 

le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008; 

• UNI EN 1990  (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

• UNI EN 1991-2-4  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale: “Pesi per unità di volume, pesi 

propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

• UNI EN 1991-1-1  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unità di 

volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

• UNI EN 1991-2  (Eurocodice 1) – Marzo 2005 – Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui 

ponti”; 

• UNI EN 1992-1-1  (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1992-2  (Eurocodice 2) – Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 2: “Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”; 

• UNI EN 1993-1-1  (Eurocodice 3) – Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio – Parte 1-

1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1997-1  (Eurocodice 7) – Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 

generali”; 

• UNI EN 1998-1  (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1998-2   (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Ponti”; 

• UNI EN 1998-5  (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

 Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - 

Servizio Tecnico Centrale; 

 UNI EN 197-1 giugno 2001 – “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità per 

cementi comuni; 

 UNI EN 11104 marzo 2004 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1; 

 UNI EN 206-1 ottobre 2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

Altri documenti 

• CNR 10024/86 – Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo. 

 

La presente relazione viene redatta in accordo con il D.M.14-01-2008 (NTC2008). 
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3 CRITERI DI CALCOLO 

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il 

metodo semiprobabilistico agli Stati Limite. 

 

3.1 Combinazioni di carico 

 

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza 

in conformità a quanto prescritto al Cap. 2 delle NTC. 

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati 

dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali 

che compongono l’opera. 

 

I carichi sono denominati: 

 

 Gk  valore caratteristico del carico permanente, costituito dai pesi propri e dalla pressione del 

terreno; 

 

 Qk   valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale. 

 

 E    azione sismica  

 

 

Come già anticipato, le verifiche sono tutte effettuate nei riguardi degli stati limite ultimi SLU, sismici SLV e di 

esercizio SLE. 

Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi  sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori 

dell’unità. 

Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze dei 

materiali. 

 

Combinazione fondamentale agli SLU: 

 

     G1G1+G2G2 +Q1Qk1+i0iQki     
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Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti 

combinazioni: 

 

 

Frequente    G1+G2 +11 Qk1+i2iQki  

 

Quasi permanente   G1+G2 +21 Qk1+i2iQki  

 

Rara    G1+G2 + Qk1+i0iQki   

 

 

Nelle NTC sono contenute diverse tabelle con i coefficienti moltiplicativi da utilizzare per le varie 

combinazioni SLU ed SLE, si riporta quella per le azioni di calcolo SLU; 

 

 

 

Tabella 6.2.I - Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni. 

CARICHI EFFETTO SIMBOLO 

F 

EQU 

 

A1 

(STR) 

A2 

(GEO) 

Permanenti 
favorevole 

G1
0.9 1.0 1.0 

sfavorevole 1.1 1.35 1.0 

Permanenti non strutturali 
favorevole 

G2
0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.35 1.0 

Variabili 
favorevole 

Qi
0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.5 1.3 

Variabili da traffico 

(da Tab. 5.1.V NTC) 

favorevole 
Q

0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.35 1.35 1.15 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione dell’opera è previsto l’impiego dei sottoelencati materiali. 

4.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni 

 Classe        C12/15 

 Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 15 N/mm
2
 

 Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 12 N/mm
2
 

 Classe di esposizione      -  

 Classe di consistenza     S4 / S5 

 Copriferro minimo     - 

 

4.2 Conglomerato cementizio pali 

 Classe        C28/35 

 Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 35 N/mm
2
 

 Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 28 N/mm
2
 

 Resistenza di calcolo a compressione   fcd = cc* fck/c=0,85* fck/1,5=15.87 N/mm
2 

 Resistenza a trazione media    fctm = 0,30* fck
2/3

  = 1.89 N/mm
2 

 Resistenza a trazione (frattile 5%)   fctk 0,05 = 0,7* fctm = 1.33 N/mm
2 

 Resistenza a trazione di calcolo    fctd = fctk0,05 / c  = 0.88 N/mm
2
 

 Resistenza a compressione (comb. Rara)  sc =0.60* fck  =16.80 N/mm
2
 

Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.) sc=0.45* fck  =12.60 N/mm
2
 

Classe di esposizione     XC2 

 Classe di consistenza     S4 

 

4.3 Conglomerato cementizio strutturale fond. ed elevaz. 

 Classe        C32/40 

 Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 40 N/mm
2
 

 Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 32 N/mm
2
 

 Resistenza di calcolo a compressione   fcd = cc* fck/c=0,85* fck/1,5=18.13 N/mm
2 

 Resistenza a trazione media    fctm = 0,30* fck
2/3

  = 3.02 N/mm
2 

 Resistenza a trazione (frattile 5%)   fctk 0,05 = 0,7* fctm = 2.12 N/mm
2 

 Resistenza a trazione di calcolo    fctd = fctk0,05 / c  = 1.41 N/mm
2
 

 Resistenza a compressione (comb. Rara)  sc =0.60* fck  =19.20 N/mm
2
 

Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.) sc=0.45* fck  =14.40 N/mm
2
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Classe di esposizione     XC2 – XC4 – XF2 

 Classe di consistenza     S4 

 

4.4 Acciaio per cemento armato 

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento che 

presentano le seguenti caratteristiche: 

 Tensione di snervamento caratteristica   fyk  450 N/mm
2 

 Tensione caratteristica a rottura    ftk  540 N/mm
2 

 Resistenza di calcolo     fyd = fyk / s= 450/1,15 = 391,30 N/mm
2 

  

4.5 Copriferro minimo e copriferro nominale 

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 

copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica più 

vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 

Il copriferro nominale cnom è somma di due contributi, il copriferro minimo cmin e la tolleranza di 

posizionamento h. Vale pertanto: cnom = cmin + h. 

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, può essere assunta pari 

ad almeno 5 mm. Considerata la Classe di esposizione ambientale dell’opera, si adotta un copriferro minimo 

pari a mm, pertanto cnom=mm, valore valido per tutte le parti di struttura. 

Il copriferro netto minimo considerato per le opere in oggetto è pari a 4 cm. 

 

4.6 Aderenza barre in c.a. 

Si valuta la condizione cautelativa di una struttura realizzata con calcestruzzo classe minima C25/30 e 

acciaio per c.a. B450C sfruttato al 70% con un diametro inferiore a 32 mm; seguono i seguenti valori 

minimi di lunghezza di ancoraggio per barre in zona tesa e compressa : 

lmin = 
bd

yd

f

f

4

1
 

lmin = 









































5.1

253.07.015.2

70.0450

4

1

5.15.1

253.07.015.2

70.0450

4

1

3/2

_min_

3/2

_min_





comprzona

tesazona

l

l
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lmin zona tesa = [56 ]100% = [40 ]70%  

lmin zona compr = [38 ]100% = [30 ]70% 

 

Come prescrizione minima, a meno di valutazioni specifiche, si adottano : 

  

lmin zona tesa = 40   

lmin zona compr = 30  
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5 PARAMETRI GEOTECNICI PER IL CALCOLO DELLE STRUTTURE  

Per le caratteristiche geo-meccaniche del terreno di riporto per i rilevati a tergo delle spalle e per il 

riempimento del sottopasso, si sono assunte le seguenti quantità: 

 Peso proprio terreno     t18.5 KN/m
3
 

 Angolo di attrito interno    30° 

 Coesione     c = 0 KPa 

 

I coefficienti di spinta a riposo e attiva per il calcolo delle spinte del terreno pertanto valgono: 

 Ko = 1 – sen = 0.50 

 Ka = 0.333 

 

Il modello del terreno di fondazione si assume essere secondo la teoria di Winkler. 

La costante di sottofondo presa di riferimento per i calcoli è la seguente: 

Kw_v = 2.00 daN/cm
3
 

Kw_v = 5.00 daN/cm
3
 

Si allega calcolo molle con modello alla Winkler in base allle caratteristiche del suolo e della struttura per 

due condizioni estremanti (sopra riportate) atte ad ottenere le azioni massime sulle fondazioni : 

 

 

Calcolo rigidezza verticale terreno (k=2 daN/cmc) 
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Calcolo rigidezza orizzontale terreno (k=5 daN/cmc) 
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6 CODICI DI CALCOLO 

6.1 SOFISTIK FEA 2013 

Il calcolo agli elementi finiti della struttura ultimata è stato inoltre approfondito mediante l’ausilio del software 

SOFISTIK FEA ver. 2013  

Se ne riportano in sintesi le caratteristiche: 

 

 Software utilizzato: 

SOFISTIK FEA ver 13.05-27.   

 

 Origine: 

Sofistik AG, Oberschleissheim, Germania. Fondata nel 1987. 

 

 Solutori: 

Il solutore ASE (Advance Solution Engine) calcola gli effetti statici e dinamici di carichi generici su 

qualsiasi tipo di struttura. Prima del calcolo la struttura viene divisa in singoli elementi interconnessi 

ai nodi (metodo agli Elementi Finiti) per poi essere analizzata. 

Gli elementi implementati sono: beam cable, truss, spring, shell (triangolari o quadrilateri) e brick. 

Il programma gestisce strutture con vincoli esterni elastici o rigidi ed è possibile vincolare un’area 

(piastra), una linea (asta), un punto (nodo). Si possono utilizzare poi collegamenti rigidi o meno tra i 

vari elementi (kinematic coupling). 

Il solutore calcola gli effetti di carichi puntuali , ripartiti su una linea e su un’area, che possono essere 

anche indipendenti dalla mesh. La generazione di carichi da uno stato tensionale, ottenuto da un 

caso di carico primario, permette il calcolo per fasi (fasi di costruzione/escavazione), il calcolo della 

ridistribuzione e degli effetti di viscosità e ritiro. 

Il calcolo non lineare permette di tenere in considerazione le deformazioni di particolari elementi 

quali: cavi in compressione, sollevamento dei bordi delle platee, oltre allo snervamento, rottura e 

attrito per gli elementi molla utilizzati anche per la definizione degli elementi al contorno delle 

fondazioni. 

La non-linearità del materiale tiene conto inoltre dei fenomeni di snervamento e rottura anche negli 

elementi shell e brick. 

La non linearità geometrica permette l’analisi degli effetti su cable, beam e shell secondo la teoria 

del 2° e 3° ordine. 

 

Il solutore DYNA (DYNamic Analysis) viene utilizzato per l’analisi dinamica di strutture 

tridimensionali e permette il calcolo secondo il metodo degli spettri di risposta (per sisma e vento) e 
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l’integrazione diretta delle equazioni del moto secondo il metodo time-step, con il possibile utilizzo di 

isolatori, smorzatori, treni di carico e vento. 

 

 Metodo di calcolo: 

Il metodo agli elementi finiti (FEM) è implementato in ASE come metodo degli spostamenti che si 

riassume come segue: 

1. Determinazione delle matrici di rigidezza degli elementi; 

2. Generazione della matrice di rigidezza globale e soluzione del sistema di equazioni 

risultante; 

3. Applicazione dei carichi e calcolo dei rispettivi spostamenti; 

4. Calcolo delle tensioni negli elementi e delle reazioni nei nodi in funzione degli spostamenti 

calcolati. 

 

Sono disponibili diversi solutori di equazioni: 

a. Direct Skyline Solver (Gauss/Cholesky); 

b. Direct Sparse Solver (anche parallelo); 

c. Iterative Solver (Conjugate Gradients). 

 

 

6.2 PRO_VLIM 2013 

La verifica delle sezioni in c.a. è stata effettuata con l’ausilio del programma PROVLIM ver. 

2013.02.0008d distribuito da 2si di Ferrara come modulo aggiuntivo del programma di calcolo agli 

elementi finiti PROSAP 2013. 
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7 MODELLO DI CALCOLO  

Il calcolo del sottopasso è condotto mediante l’ausilio del codice di calcolo agli elementi finiti 3D  SOFISTIK 

FEA 2013. 

La struttura delle spalle è modellata tramite elementi a “shell”, di spessore pari a 150cm per le platee di 

fondazione, 110cm per le pareti in elevazione delle spalle, 75cm per i muri d’ala e 30cm per i paraghiaia; si 

sono utilizzati invece elementi tipo “beam” per i pali di fondazione (D=120cm), modellati su suolo elastico alla 

Winkler, con molle distribuite lungo la superficie laterale del palo (kw-v=2.00daN/cm
3
, kw-h=5.00daN/cm

3 
). a 

simulare la resistenza laterale e una molla in corrispondenza del piede a simulare la resistenza di punta    

(kw-v=2.00 daN/cm
3
). 

Tali molle risultano essere dunque i vincoli del modello. 

L’impalcato, non oggetto di verifica in questa relazione, è stato modellato tramite elementi tipo “beam” per 

travi e traversi e “shell” per soletta (s=27cm) e cordoli (s=45cm). 

Si riportano delle immagini con la modellazione adottata per l’analisi agli elementi finiti: 

 

 

Rendering strutturale 
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Rendering strutturale 

 

 

Modello di calcolo 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Cavalcavia svincolo S.P.569 S.P.27 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 20 di 103 

 

 

Modello di calcolo 
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8 ANALISI DEI CARICHI  

Si sono considerati applicati alla struttura in esame i seguenti carichi: 

 Pesi propri strutturali (g1)     cls = 25.00 kN/m
3        

;
  
acc = 78.50 kN/m

3
 

 Ricoprimento terreno sulle platee (g2)   Hric = 2.00m –5.30m  ;  ter=  18.50kN/m
3
 

 Pavimentazione stradale  (g2)   qpav = 3.00 kN/m
2
 

 Barriere di sicurezza – guard rail (g2)  qbarr = 1.50 kN/m 

 Parapetti (g2)     qbarr =  0.50 kN/m 

 Velette (g2)     qbarr =  1.00 kN/m 

 Spinta terreno su pareti verticali  (g3)  ter= 18.50kN/m
3
; ka = 0.333 

 Spinta del terreno da sovraccarico (q1)  q = 20.00 kN/m
2
;  ka = 0.333

 
 

 Sovraspinte sismiche del terreno (q6)  metodo di Mononobe-Okabe 

S =  6.61 kN/m
2 
;
 
HSp = 5.30   

 Carichi da traffico  (q1, q3)        NTC 2008 par. 5.1.3.3 

 Vento (q5)       q = 2.50 kN/m
2  

; Himp
 
= 0.80m ; Htraff =3.00m 

 Attrito   (q7)       (3% carichi permanenti) 

 Sisma  (q6)     Analisi dinamica lineare 

 

Si è ritenuta l’azione della neve (q5) trascurabile rispetto all’azione dei carichi accidentali mobili; non si è 

inoltre considerata la presenza di forze centrifughe (Q4) essendo i sovrappassi in oggetto in retto. 

Per quanto riguarda i carichi da traffico si è fatto riferimento ai carichi dati dal D.M. 14.01.2008 per i ponti di 

I
a
 Categoria, secondo quanto previsto dalle NTC 2008 par. 5.1.3.3, di cui seguono gli estratti. 

Le larghezze wl delle corsie convenzionali su una carreggiata ed il massimo numero (intero) possibile di tali 

corsie su di essa sono indicati nella figure sottostanti tratte dalle Norme Tecniche. Se non diversamente 

specificato, qualora la carreggiata di un impalcato da ponte sia divisa in due parti separate da una zona 

spartitraffico centrale, si distinguono i casi seguenti:  

 se le parti sono separate da barriere di sicurezza mobili o da altro dispositivo di ritenuta, l’intera 

carreggiata, inclusa la zona spartitraffico centrale, è divisa in corsie convenzionali. 

 se le parti sono separate da barriere di sicurezza mobili o da altro dispositivo di ritenuta, l’intera 

carreggiata, inclusa la zona spartitraffico centrale, è divisa in corsie convenzionali. 
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La disposizione e la numerazione delle corsie va determinata in modo da indurre le più sfavorevoli condizioni 

di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare caricate, la loro disposizione sulla 

carreggiata e la loro numerazione vanno scelte in modo che gli effetti della disposizione dei carichi risultino i 

più sfavorevoli. La corsia che, caricata, dà l’effetto più sfavorevole è numerata come corsia Numero 1; la 

corsia che dà il successivo effetto più sfavorevole è numerata come corsia Numero 2, ecc. Per ciascuna 

singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applicano gli Schemi di Carico definiti nel seguito per 

una lunghezza e per una disposizione longitudinale, tali da ottenere l’effetto più sfavorevole.  

Si riportano di seguito gli schemi di carico considerati. Essi definiscono le azioni variabili del traffico, 

comprensive degli effetti dinamici: 

SC1 -Schema di Carico 1: è costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di 

pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti. Questo schema è da 

assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando un solo carico 

tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per 

intero.  

SC2 -Schema di Carico 2: è costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico di 

forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va considerato autonomamente 

con asse longitudinale nella posizione più gravosa ed è da assumere a riferimento solo per verifiche locali. 

Qualora sia più gravoso si considererà il peso di una singola ruota di 200 kN.  

SC4 -Schema di Carico 4: è costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10 m. 

Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle pedonali.  

SC5 -Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensità nominale, comprensiva degli 

effetti dinamici, di 5,0 kN/m
2
. Il valore di combinazione è invece di 2,5 kN/m

2
. Il carico folla deve essere 

applicato su tutte le zone significative della superficie di influenza, inclusa l’area dello spartitraffico centrale, 

ove rilevante.  
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Schemi di carico 

 

 

Valori caratteristici delle azioni da traffico 
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Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU 

 

Coefficienti  per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali 

 

Per quanto riguarda l’azione da frenamento si è considerato, come prescritto dalla Norma: 
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da cui si ottenuto: 

qfren =  0.6 x 2 x 300 +  0.1 x 9 x 3 x 31 = 443.70 kN 

 

Essendo inoltre gli impalcati isostatici, variazioni termiche e cedimenti (3, 4) degli appoggi non generano 

azioni interne ma solo deformazioni compatibili con lo schema di vincolo; gli scorrimenti viscosi e gli effetti 

del ritiro (2) sono inoltre stati ritenuti trascurabili ai fini del dimensionamento dell’opera. 

 

Per quanto riguarda l’azione sismica, i parametri sismici considerati nel calcolo sono illustrati nelle seguenti 

figure: 
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Per quanto riguarda la valutazione degli effetti dati dall’eccentricità accidentale delle masse in fase sismica, 

si riporta il calcolo dei momenti torcenti generati dall’eccentricità delle masse sismiche nel piano (Paragrafo 

P.7.3.3.1 e per i ponti P.7.9.3 delle NTC’08) per concludere che il fenomeno è trascurabile (ordine di 

variazioni delle forze sismiche del 3%) e pari quindi a quello delle approssimazioni dei calcoli condotti. 

Si ottiene infatti:: 
 

 
 
 

 
 
 
X = long 
Y = trasv 
Llong = 31.00 m 
Btrasv = 13.00 m 
Lapp  = 30.00 m 
ex = 0.03 x 31.00 = 0.93 m 
ey = 0.03 x 13.00 = 0.39 m 
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agmax = 0.20 g x 1.405 x 1.000 = 0.285g  
Pp_impalcato = 8261.80 kN 
Forizz_sisma = Pp_impalcato x agmax = 2354.61 kN 
 
MTorc_ex = Forizz_sisma x ex = 2189.79 kNm 
MTorc_ey = Forizz_sisma x ey = 918.30 kNm 
 

FM_torc_ex = MTorc_ey / Lapp = 72.99 kN/fila appoggi 

FM_torc_ey =  
 

%FM_torc = FM_torc_max / Forizz_sisma x 100 = 3.1 %   Trascurabile 
 
Si conclude che la variazione delle forze orizzontali sismiche dovuta all’eccentricità delle masse è 
trascurabile (poco superiore al 3%). 
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Nelle seguenti figure si illustrano in forma grafica i carichi considerati nel calcolo: 

 

Peso proprio strutturale 

 

 

Carichi permanenti portati 
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Carichi da traffico – Tandem Q1k al centro – spalla 1 

 

 

Carichi da traffico – Tandem Q1k al centro - mezzeria 

 

 

Carichi da traffico – Tandem Q1k al centro – spalla 2 
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Carichi da traffico – Tandem Q1k a destra – spalla 1 

 

 

Carichi da traffico – Tandem Q1k a destra - mezzeria 

 

 

Carichi da traffico – Tandem Q1k a destra – spalla 2 
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Carichi da traffico – Tandem Q1k a sinistra – spalla 1 

 

  

Carichi da traffico – Tandem Q1k a sinistra - mezzeria 

 

  

Carichi da traffico – Tandem Q1k a sinistra – spalla 2 
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Carichi da traffico – qik + folla - Colonna di carico q1k al centro 

 

 

Carichi da traffico – qik + folla - Colonna di carico q1k a destra 

 

 

Carichi da traffico – qik + folla - Colonna di carico q1k a sinistra 
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Frenamento 

 

 

Vento dir. X 

 

 

Ricoprimento terreno su platea di fondazione 
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Spinta del terreno  

 

Spinta del terreno da sovraccarico a tergo delle spalle (20 kPa) 

 

Sovraspinta sismica del terreno X+ 
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Sovraspinta sismica del terreno X- 

 

Sovraspinta sismica del terreno Y+ 

 

 

Sovraspinta sismica del terreno Y- 
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Le singole azioni sopra descritte (casi di carico),  sono state combinate in accordo con la Norma: 

 

 

 

Per la completa elencazione delle combinazioni di carico generate, si rimanda, per motivi di sintesi, ai 

tabulati di calcolo.  
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9 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI E VERIFICHE  

9.1 Stato di sollecitazione  

Nel presente paragrafo si riportano i diagrammi delle massime componenti di azione interna (M,N,T) negli 

elementi strutturali in c.a. (shell e beam), emersi dal calcolo. 

 Platea di fondazione, elevazioni spalle, paraghiaia, muri d’ala e orecchi 

 

Diagramma m
 
xx-max  (coordin. loc.) –  COMB. SLU 

 

Diagramma m
 
xx-min  (coordin. loc.) – COMB. SISMICA 
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Diagramma myy-max (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

 

Diagramma myy-min (coord.loc.) – COMB. SISMICA 
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Diagramma mxy-max (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

 

Diagramma mxy-min (coord.loc.) – COMB. SISMICA 
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Diagramma vx-max (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

Diagramma vx-min (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 
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Diagramma vy-max (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

 

Diagramma vy-min (coord.loc.) –  COMB. SISMICA 
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Diagramma nxx-max  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

 

Diagramma nxx-min  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 
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Diagramma nyy-max  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

 

Diagramma nyy-min  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 
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Diagramma nxy-max  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 

 

 

Diagramma nxy-min  (coordin. loc.) –  COMB. SISMICA 
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 Pali 

 

Diagramma Nmax  –  COMB. SISMICA 

 

Diagramma Vlong - max  –  COMB. SISMICA 
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Diagramma Vtrasv- max  –  COMB. SISMICA 

 

 

Diagramma Mlong- – COMB. SISMICA 
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Diagramma Mtrasv- max  –  COMB. SISMICA 

 

 

Diagramma Mt- max  –  COMB. SISMICA 
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9.2 Stato di deformazione  

Gli spostamenti orizzontali e verticali massimi dei nodi della struttura, valutati per le combinazioni rare agli 

Stati Limite di Esercizio, sono riportati nelle seguenti figure: 

 

Diagramma massimi spostamenti in dir. trasv.– COMB. SLE RARE 

 

 

Diagramma massimi spostamenti in dir. long.– COMB. SLE RARE 
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Diagramma massimi spostamenti in dir. vert.– COMB. SLE RARE 

 

Gli spostamenti massimi emersi dal calcolo (espressi in mm) risultano compatibili con l’opera in esame. 
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9.3 Verifiche agli SLU - SLE  

Alla luce delle sollecitazioni emerse dal calcolo e precedentemente illustrate, si sono eseguite le verifiche 

agli Stati Limite Ultimi e agli Stati Limite di Esercizio per ogni elemento strutturale. 

Si è ottenuto: 

 Platea di fondazione, elevazioni spalle, paraghiaia, muri d’ala e orecchi 

  

Verifica VED/VRD-max   

  

Diagramma tensioni tangenziali [Mpa]  
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Diagramma delle tensioni massime nell’acciaio – COMB.SLE RARE 

 

 

  

Diagramma delle tensioni nel calcestruzzo - COMB.SLE RARE 
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Platea di fondazione - Armatura minima trasversale superiore [cm
2
/m] 

 

   

Platea di fondazione - Armatura minima longitudinale superiore [cm
2
/m] 
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Platea di fondazione - Armatura minima trasversale inferiore [cm
2
/m] 

 

   

Platea di fondazione - Armatura minima longitudinale inferiore [cm
2
/m] 
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Elevazioni spalle e paraghiaia - Armatura minima verticale interna [cm
2
/m] 

 

    

Elevazioni spalle e paraghiaia - Armatura minima orizzontale interna [cm
2
/m] 
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Elevazioni spalle e paraghiaia - Armatura minima verticale esterna [cm
2
/m] 

 

 

    

Elevazioni spalle e paraghiaia - Armatura minima orizzontale esterna [cm
2
/m] 
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Muri d’ala e orecchi - Armatura minima verticale interna [cm
2
/m] 

 

 

     

Muri d’ala e orecchi - Armatura minima orizzontale interna [cm
2
/m] 
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Muri d’ala e orecchi - Armatura minima verticale esterna [cm
2
/m] 

 

 

     

Muri d’ala e orecchi - Armatura minima orizzontale esterna [cm
2
/m] 
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Prevedendo per gli elementi in oggetto aree d’armatura superiori a quelle minime indicate nei grafici, 

tutte le verifiche agli SLU e agli SLE (controllo tensioni e fessurazione) sono automaticamente soddisfatte. 

Per questi elementi strutturali si dispone dunque la seguente armatura: 

Platea di fondazione: 

 As-sup-trasv :      n° 520 al metro (A = 15.70 cm
2
) 

 As-sup-trasv_agg : n° 120 al metro (A =   3.14 cm
2
)     (in corrispondenza dei pali di estremità) 

 As-sup-long :       n° 520 al metro (A = 15.70 cm
2
) 

 As-inf-trasv :       n° 524 al metro (A = 22.61 cm
2
) 

 As-inf-trasv_agg :  n° 524 al metro (A = 22.61 cm
2
)     (nelle due fasce laterali) 

 As-inf-long :        n° 524 al metro (A = 22.61 cm
2
) 

 

Elevazioni spalle: 

 As-vert-int :        n° 520 al metro (A = 15.70 cm
2
) 

 As-orizz-int :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-vert-est :      n°  520 al metro (A = 15.70 cm
2
) 

 As-orizz-est :      n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 

Paraghiaia: 

 As-vert-int :        n° 520al metro (A = 15.70 cm
2
) 

 As-orizz-int :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-vert-est :       n° 520 al metro (A =15.70 cm
2
) 

 As-orizz-est :      n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 

Muri d’ala: 

 As-vert-int :        n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-orizz-int :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-vert-est :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-orizz-est :      n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
 

 

Orecchi: 

 As-vert-int :        n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-orizz-int :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-vert-est :       n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
) 

 As-orizz-est :      n° 516 al metro (A = 10.05 cm
2
)  
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 Pali 

  

Pali - Armatura minima longitudinale [cm
2
] 

  

Pile - Armatura minima a taglio [cm
2
/m] 
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Prevedendo per gli elementi in oggetto aree d’armatura superiori a quelle minime indicate nei grafici, 

tutte le verifiche agli SLU e agli SLE (controllo tensioni e fessurazione) sono automaticamente soddisfatte. 

 

Per le pile si dispone dunque la seguente armatura: 

 As-long : n° 2820 (A = 87.92 cm
2
) 

 As- trasv: spirale 14/20cm  (A = 15.39 cm
2
/m) 

 

Effettuando dunque la verifica a pressoflessione della sezioni più sollecitate della pile centrali (D=100cm), si 
ottiene: 
 
Geometria della sezione: 
 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 60,0 120,0 
 2 71,7 118,8 
 3 83,0 115,4 
 4 93,3 109,9 
 5 102,4 102,4 
 6 109,9 93,3 
 7 115,4 83,0 
 8 118,8 71,7 
 9 120,0 60,0 
 10 118,8 48,3 
 11 115,4 37,0 
 12 109,9 26,7 
 13 102,4 17,6 
 14 93,3 10,1 
 15 83,0 4,6 
 16 71,7 1,2 
 17 60,0 0,0 
 18 48,3 1,2 
 19 37,0 4,6 
 20 26,7 10,1 
 21 17,6 17,6 
 22 10,1 26,7 
 23 4,6 37,0 
 24 1,2 48,3 
 25 0,0 60,0 
 26 1,2 71,7 
 27 4,6 83,0 
 28 10,1 93,3 
 29 17,6 102,4 
 30 26,7 109,9 
 31 37,0 115,4 
 32 48,3 118,8 
 
 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Cavalcavia svincolo S.P.569 S.P.27 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 62 di 103 

 

 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 111,0 60,0 3,1 no 
 2 109,7 71,3 3,1 no 
 3 105,9 82,1 3,1 no 
 4 99,9 91,8 3,1 no 
 5 91,8 99,9 3,1 no 
 6 82,1 105,9 3,1 no 
 7 71,3 109,7 3,1 no 
 8 60,0 111,0 3,1 no 
 9 48,7 109,7 3,1 no 
 10 37,9 105,9 3,1 no 
 11 28,2 99,9 3,1 no 
 12 20,1 91,8 3,1 no 
 13 14,1 82,1 3,1 no 
 14 10,3 71,3 3,1 no 
 15 9,0 60,0 3,1 no 
 16 10,3 48,7 3,1 no 
 17 14,1 37,9 3,1 no 
 18 20,1 28,2 3,1 no 
 19 28,2 20,1 3,1 no 
 20 37,9 14,1 3,1 no 
 21 48,7 10,3 3,1 no 
 22 60,0 9,0 3,1 no 
 23 71,3 10,3 3,1 no 
 24 82,1 14,1 3,1 no 
 25 91,8 20,1 3,1 no 
 26 99,9 28,2 3,1 no 
 27 105,9 37,9 3,1 no 
 28 109,7 48,7 3,1 no 
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Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C28/35 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 350  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 290  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 28  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 145424  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 325750  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) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
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 2814,0 1161,0 995,6 P 5630,6 2323,1 1992,1 0,500 OK 
    M 17876,5 1159,8 994,6 0,160 
    N 2814,0 1916,7 1643,6 0,610 
2 1762,0 426,0 110,2 P 11778,0 2847,6 736,6 0,150 OK 
    M 20761,8 425,4 110,0 0,080 
    N 1762,0 2158,9 558,5 0,200 
6 2010,0 446,1 1630,0 P 3083,1 684,3 2500,2 0,650 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 2010,0 608,1 2221,9 0,730 

 
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 
6 2010,0 446,1 1630,0 P 3083,1 684,3 2500,2 0,650 OK 
1 2814,0 1161,0 995,6 M 17876,5 1159,8 994,6 0,160 OK 
6 2010,0 446,1 1630,0 N 2010,0 608,1 2221,9 0,730 OK 
 
 

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

CLS:  scL = 17400,0  kN/mq   (verifica Ok per sc/scL < 1) 
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Acciaio:  saL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per sa/saL < 1) 

 Cmb Mx My N sc sc/scL sa sa/saL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 298,4 75,9 1283,0 -2673,8 0,15 -36324,6 0,10  
 

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 
  4    OK 275,1 68,1 1190,0 0.00 0,00 
 
 
 

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

CLS:  scL = 13050,0  kN/mq   (verifica Ok per sc/scL < 1) 

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

 Cmb Mx My N sc sc/scL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  5    OK 251,8 64,0 1168,0 -2298,0 0,18 0.00 0,00 
  

  

Diagramma d’interazione M-N – comb.6 (SISMICA) 
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Tensioni massime nei materiali – comb.3 (SLE – RARE) 

 

  

Verifica a fessurazione – comb. 4 (SLE – FREQUENTI) 
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Verifica a fessurazione – comb. 5 (SLE – QUASI PERMANENTI) 

 
Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte. 
 
 
 
Effettuando quindi  la verifica a taglio delle sezioni più sollecitate a taglio, si ottiene: 
 
 Tymax_SLU =  718.10 kN   Tz_SLU           =  227.30 kN    (COMB. SISMICA) 

 Ty_SLU        =  718.10 kN   Tzmax_SLU     =  227.30 kN    (COMB. SISMICA) 
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Le verifiche a taglio sono pertanto soddisfatte. 

Rck = 35 N/mmq

fck = 28 N/mmq

 = 1200 mm

c = 75 mm

Apalo = 1130973,36 mmq

Armatura :

Staffe 14 mm

Passo 20 mm

Si arma con sole staffe

Azioni di progetto Lato Cls Rad Sessadec.

Tx_max 69580 daN q = 0,46365 26,5650

Ty_max 4850 daN Vrd2 = 3669,12 kN

Tmax_slu 697,49 kN n = 0,560

fcd = 18,67 N/mmq

B = 1200 mm Ver.

d = 1125 mm

0.9*d = 1012,5 mm Lato Acciaio-staffe

s = 1000 mm

r l = 0 mmq Asw = 15394 mmq

Afst = 154 mmq

Resistenza senza armatura a taglio

Vrd1 = 394,34 kN Vrd3 = 9.203,97 kN

trd = 0,337 N/mmq Vwdstaffe = 8809,63 kN

k = 1 fyk = 450 N/mmq

fctk0.05 = 2,02 N/mmq acc = 1,15

c = 1,5 fyd = 391,30 N/mmq

Occorre armatura a taglio Ver.

Verifica a taglio palo di fondazione

Rck = 35 N/mmq

fck = 28 N/mmq

 = 1200 mm

c = 75 mm

Apalo = 1130973,36 mmq

Armatura :

Staffe 14 mm

Passo 20 mm

Si arma con sole staffe

Azioni di progetto Lato Cls Rad Sessadec.

Tx_max 3140 daN q = 0,46365 26,5650

Ty_max 68280 daN Vrd2 = 3669,12 kN

Tmax_slu 683,52 kN n = 0,560

fcd = 18,67 N/mmq

B = 1200 mm Ver.

d = 1125 mm

0.9*d = 1012,5 mm Lato Acciaio-staffe

s = 1000 mm

r l = 0 mmq Asw = 15394 mmq

Afst = 154 mmq

Resistenza senza armatura a taglio

Vrd1 = 394,34 kN Vrd3 = 9.203,97 kN

trd = 0,337 N/mmq Vwdstaffe = 8809,63 kN

k = 1 fyk = 450 N/mmq

fctk0.05 = 2,02 N/mmq acc = 1,15

c = 1,5 fyd = 391,30 N/mmq

Occorre armatura a taglio Ver.

Verifica a taglio palo di fondazione
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10 VERIFICA PARAGHIAIA 

Si riportano le verifiche per il paraghiaia spessore minimo pari a 30 cm, altezza massima 2.36 m e 

calcestruzzo C32/40 in ambiente aggressivo armato con 20/20 cm e ripartizione 16/20 cm. 

Le azioni sul paraghiaia dell’opera in esame (hmax = 2.25 m) sono: 

 

Npp = 0.30 x 2.25 x 25 = 16.88 kN/m 

 

Spinta del terreno a tergo: 

t = 20 kN/mc 

’ = 38° 

Ka = 0.238 

htot = 2.25 m 

qt_ka = t x htot x ka = 10.71 kN/mq 

Hqt_ka = qt_ka x h/2 = 12.05 kN/m 

Mqt_ka = Hqt_ka x h/3 = 9.04 kNm/m 

 

Spinta del sovraccarico accidentale sul terreno a tergo: 

qacc = 20 kN/mq 

’ = 38° 

Ka = 0.238 

qacc_ka = qacc x ka = 4.76 kN/mq 

Hqacc_ka = qacc x h = 10.71 kN/m 

Mqacc_ka = Hqacc x h/2 = 12.05 kNm/m 

 

Sovraspinta sismica del terreno a tergo (Wood): 

t = 20 kN/mc 

ht
*
 = 2.25 m 

ag/g = 0.205 

Ss = 1.403 

St = 1.000 

qss = (ag/g x Ss x St) x ht
*
 x t = 12.86 kN/mq 

Hqss = (ag/g x Ss x St) x ht
*
 x t x h= 28.86 kN/m 

Mqss = Hqss x h/2 = 32.46 kNm/m 

 

Frenamento-paraghiaia: 
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Q1k = 300 kN 

Hfren = Q1k x 0.60 = 180 kN 

Ltrasv_min = 9.00 m 

Nfren = Q1k/Ltrasv = 33.33 kN/m 

Hfren = Hfren/Ltrasv = 20.00 kN/m 

Mfren = Hfren x h  = 45.00 kNm/m 

 

A favore di sicurezza si conducono le verifiche con le azioni massime che sono : 

Npp = 0.30 x 2.36 x 25 = 17.70 kN/m 

 

Spinta del terreno a tergo: 

t = 20 kN/mc 

’ = 38° 

Ka = 0.238 

htot = 2.36 m 

qt_ka = t x htot x ka = 11.23 kN/mq 

Hqt_ka = qt_ka x h/2 = 13.25 kN/m 

Mqt_ka = Hqt_ka x h/3 = 10.42 kNm/m 

 

Spinta del sovraccarico accidentale sul terreno a tergo: 

qacc = 20 kN/mq 

’ = 38° 

Ka = 0.238 

qacc_ka = qacc x ka = 4.76 kN/mq 

Hqacc_ka = qacc x h = 11.23 kN/m 

Mqacc_ka = Hqacc x h/2 = 23.67 kNm/m 

 

Sovraspinta sismica del terreno a tergo (Wood): 

t = 20 kN/mc 

ht
*
 = 2.36 m 

ag/g = 0.205 

Ss = 1.403 

St = 1.000 

qss = (ag/g x Ss x St) x ht
*
 x t = 13.59 kN/mq 

Hqss = (ag/g x Ss x St) x ht
*
 x t x h= 32.08 kN/m 

Mqss = Hqss x h/2 = 37.86 kNm/m 
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Frenamento-paraghiaia: 

Q1k = 300 kN 

Hfren = Q1k x 0.60 = 180 kN 

Ltrasv_min = 9.00 m 

Nfren = Q1k/Ltrasv = 33.33 kN/m 

Hfren = Hfren/Ltrasv = 20.00 kN/m 

Mfren = Hfren x h  = 47.20 kNm/m 

 

Le combinazioni dii verifica sono le seguenti : 

SLE 

NSLE = 51.00 kN/m 

HSLE = 44.48 kN/m 

MSLE = 81.29 kNm/m 

 

SLU 

NSLU = 68.85 kN/m 

HSLU = 60.05 kN/m 

MSLU = 109.74 kNm/m 

 

SLV 

NSLV = 17.70 kN/m 

HSLV = 45.33 kN/m 

MSLV = 48.28 kNm/m 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 30,0 
 3 100,0 30,0 
 4 100,0 0,0 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 5,0 5,0 3,1 no 
 2 27,5 5,0 3,1 no 
 3 50,0 5,0 3,1 no 
 4 72,5 5,0 3,1 no 
 5 95,0 5,0 3,1 no 
 6 5,0 25,0 3,1 no 
 7 27,5 25,0 3,1 no 
 8 50,0 25,0 3,1 no 
 9 72,5 25,0 3,1 no 
 10 95,0 25,0 3,1 no 
 
Normativa di riferimento: 
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D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  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 
 -1229,3 0,0 0,0 Completamente tesa 
 6520,6 0,0 0,0 Completamente compressa 
 0,0 143,4 0,0 Fibre inferiori tese 
 0,0 -143,4 0,0 Fibre superiori tese 
 0,0 0,0 537,2 Fibre di sinistra tese 
 0,0 0,0 -537,2 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 68,9 109,7 0,0 P 96,2 153,4 0,0 0,710 OK 
    M 5473,6 109,6 0,0 0,010 
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    N 68,9 150,6 0,0 0,730 
3 17,7 48,3 0,0 P 54,7 149,1 0,0 0,320 OK 
    M 6056,8 48,2 0,0 0,000 
    N 17,7 145,3 0,0 0,330 

 
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 68,9 109,7 0,0 P 96,2 153,4 0,0 0,710 OK 
1 68,9 109,7 0,0 M 5473,6 109,6 0,0 0,010 OK 
1 68,9 109,7 0,0 N 68,9 150,6 0,0 0,730 OK 
 
 

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

CLS:  scL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per sc/scL < 1) 

Acciaio:  saL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per sa/saL < 1) 

 Cmb Mx My N sc sc/scL sa sa/saL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  2    OK 81,3 0,0 51,0 -7589,0 0,38 220290,4 0,61  
 

 

Tensioni – Comb. Rare 

 

Segue la verifica a taglio: 

Tmax_SLU = 60.05 kN 
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Non occorre specifica armatura a taglio; l’armatura di ripartizione prevista è 16/20 cm.. 
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11 VERIFICA IMPALCATO 

Per le verifiche relative all’impalcato si rimanda alla specifica relazione di calcolo. 
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12 VERIFICA A FATICA 

In base alle indicazioni contenute nel paragrafo P.5.1.4 e P.5.2.3 delle NTC’08 per opera stradale : 

 

si ritiene che il fenomeno di tensioni variabili conseguenti a carichi ciclici (nel caso in oggetto per carichi da 

traffico) non è significativo trattandosi di strutture e dettagli costruttivi non sensibili a tale fenomeno in quanto 

le tensioni costanti derivanti da pesi propri e permanenti sono significative rispetto a quelle dei carichi 

accidentali e la struttura è massiccia ed isostatica (riducendo quindi il possibile verificarsi del fenomeno di 

inversione delle tensioni). 

Si riportano i diagrammi del momenti per i diversi casi di carico delle travi in c.a.p. a sostegno di quanto 

sopra espresso : 

 

 

Momento da peso trave 
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Momento peso soletta e traversi 

 

 

Momento permanenti portati 
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Momento da carichi da traffico sulla trave in c.a.p. 

 

In particolare i carichi accidentali da traffico generano azioni cicliche per l’impalcato (anche se non 

dimensionanati per quanto sopra riportato specie avendo nella combinazione a fatica per vita illimitata 

l’intensità ridotta al 30 e 70 % del valore caratteristico) ma non per le sottostrutture massicce (pile e spalle). 

Se si adotta la verifica a vita illimitata con il modello 1 seguono i seguenti carichi accidentali ridotti del 30% e 

70 % rispettivamente per la tipologia di concentrati e distribuiti : 

 

 

In conclusione si afferma che le verifiche a fatica per le opere in oggetto non sono rilevanti. 
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13 VERIFICA GIUNTI 

Si riporta la verifica dei giunti di impalcato. 

I giunti sono disposti in corrispondenza di ogni pila e spalla, la verifica è condotta valutando la dilatazione 

minima consentita come prodotto di lunghezza impalcato (L), coefficiente di dilatazione () e delta T termico 

(Dt) e si indica nell’ultima colonna un giunto con dilatazione consentita (DL) superiore rispetto a quella 

calcolata (DL min). 

Spalla e pila 

 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte : 

DL = 15 mm > 12 mm 

 

Si riportano le caratteristiche del giunto tipo RAN dal catalogo FIP: 
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14 VERIFICA APPOGGI 

Gli appoggi sono disposti alle estremità di ogni trave e si adotta un foglio di calcolo per valutare gli inviluppi 

delle azioni massime orizzontali e verticali agli SLU e SLV per quindi poter adottare il modello tipo FIP da 

catalogo. 

 

S i riportano le parti essenziali del foglio di calcolo: 

 

 

 

 

Si riporta la verifica degli appoggi tipo Elastofip High tutti modello EF-HIGH 300-30 per le n.2 campate come 

da tabella seguente. 
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Spalla e pila – Appoggi 

 

 

Rd = 300 kN > Sd = 294.80 kN 

Le verifiche sono soddisfatte in base al catalogo della FIP. 

 

Si riportano le caratteristiche degli appoggi impiegati da catalogo FIP: 
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15 VERIFICA BAGGIOLO 

Si riporta la verifica, a favore di sicurezza, per la geometria minima con le armature previste in precedenza. Il 
baggiolo in realtà è una striscia continua (a causa della pendenza trasversale) con dimensione minima 70 
cm. 

Si riporta la verifica del baggiolo per l’azione massima : 

H x B = 70 x70 cm 

h = 30 cm 

As = 20/20 cm 

Staffe 16/20 cm 

C32/40 

Nslu = 1053 kN 

Hslu = 295 kN 

Mslu = Hslu x h = 88.50 kNm 

Nsle = 780 kN 

Msle = 65.50 kNm 

 

Verifica presso-flessione : 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 70,0 
 3 70,0 70,0 
 4 70,0 0,0 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 5,0 5,0 3,1 no 
 2 35,0 5,0 3,1 no 
 3 65,0 5,0 3,1 no 
 4 5,0 65,0 3,1 no 
 5 35,0 65,0 3,1 no 
 6 65,0 65,0 3,1 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  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 
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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 
 -737,6 0,0 0,0 Completamente tesa 
 9380,0 0,0 0,0 Completamente compressa 
 0,0 235,3 0,0 Fibre inferiori tese 
 0,0 -235,3 0,0 Fibre superiori tese 
 0,0 0,0 235,8 Fibre di sinistra tese 
 0,0 0,0 -235,8 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 1053,0 88,5 0,0 P 7040,4 591,7 0,0 0,150 OK 
    M 9048,9 88,4 0,0 0,120 
    N 1052,9 543,0 0,0 0,160 

 
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 1053,0 88,5 0,0 P 7040,4 591,7 0,0 0,150 OK 
1 1053,0 88,5 0,0 M 9048,9 88,4 0,0 0,120 OK 
1 1053,0 88,5 0,0 N 1052,9 543,0 0,0 0,160 OK 
 
 

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

CLS:  scL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per sc/scL < 1) 

Acciaio:  saL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per sa/saL < 1) 

 Cmb Mx My N sc sc/scL sa sa/saL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  2    OK 65,5 0,0 780,0 -2521,5 0,13 -35644,1 0,10  
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Tensioni SLE 

 

Verifica a taglio : 
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Risulta Sd < Rd e le verifiche sono soddisfatte. 
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16 VERIFICA RITEGNO SISMICO 

Si riporta la verifica, a favore di sicurezza, per la geometria minima con le armature previste in precedenza. 

Si riporta la verifica del ritegno sismico più sollecitato : 

H x B = 40 x150 cm 

As = 20/10 cm su 2 strati = 2x(15+15  20) 

Staffe 16/20 cm 

C32/40 

B450C 

Hslu = 295 kN 

Hslu_tot = 295 kN x 10 = 2950 kN 

 

Si verifica a taglio la sola armatura verticale a favore di sicurezza : 

 

ts = 

20

100

3

4

An

T




  = 2087 daN/cmq < ts_lim = 4500/1.15/3^0.5 = 2259.20 daN/cmq 

Risulta Sd < Rd e le verifiche sono soddisfatte. 
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17 VERIFICA CAPACITÀ PORTANTE DEI PALI 

Si riporta la verifica di capacità portante dei pali delle spalle, aventi lunghezza pari a 22m. 

Si rimanda all’allegata relazione geotecnica per una trattazione completa. 

 

NSIS_max = 3446.00 kN 

NRd =        4130.30 kN 

 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

VERIFICA SISMICA - CONDIZIONI DRENATE

n. rif. prova CPTU 13

quota falda 20,400 m

Qs portanza laterale non fattorizzata 6039,7 KN

Qs *portanza laterale fattorizzata con x in funz. N° verticali 3896,6 KN

Qs **portanza laterale fattorizzata conx e con  s fattore riduttivo della Qs 3388,3 KN

Qp portanza di punta non fattorizzata 2757,2 KN

Qp* portanza di punta fattorizzata con x in funz. N° verticali 1778,8 KN

Qp** portanza di punta fattorizzata con x e con  p fattore riduttivo della Qp 1317,6 KN

R tot portanza totale non fattorizzata 8796,8 KN

R tot** portanza totale fattorizzata con xe s e p 4706,0 KN

R tot** portanza totale fattorizzata con xe s e p meno il peso del palo 4130,3 KN
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18 VERIFICA DEI CEDIMENTI DEI PALI  

Si riporta la verifica del cedimento della palificata nel suo complesso: 

 

Il calcolo dei cedimenti della palificata è stato effettuato seguendo due strade per poi effettuare un confronto 
ed utilizzare per la verifica il valore del cedimento più elevato; 

 la prima strada è consistita nell’effettuazione di un calcolo empirico di massima del cedimento del 
singolo palo da cui successivamente si è calcolato il cedimento del gruppo di pali; 

 la seconda nell’utilizzo del metodo delle equivalenze. 
 
 
Metodo empirico: 
 
In questo caso il cedimento del singolo palo è stato calcolato mediante la formula empirica di Meyerhof: 
 

w = 
 
 tot

eserc

R

QD






 

 
 

Diametro palo D (cm) 120 

Qs (KN) 6039,7  

Qb (KN) 2757,2  

Ppalo (KN) 575,679 

Rtot (KN) Portanza tot palo SLE (coeff 1) 8221,16 

 
    
 in cui w è il cedimento del singolo palo, D il diametro del palo, Qeserc il carico di esercizio (condizioni SLE)  
applicato sul palo e Rtot la portanza del palo non fattorizzata. 
 
Si è ottenuto un cedimento dell’ordine del centimetro (0,40 cm). 
 
A partire da tale valore si è calcolato il cedimento del gruppo di pali mediante la formula: 

nRgww ggruppo  sin
 

In cui il fattore correttivo Rg viene determinato in funzione di R mediante il diagramma seguente (metodo di 
Mandolini): 
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In cui 






 


L

sn
R  “è il modified aspect ratio” essendo n il numero dei pali della palificata (n=10), s 

l’interasse dei pali (s=3,6 m) e L la lunghezza dei pali della palificata (22 m). 
 
Il cedimento del gruppo di pali ottenuto risulta 0.39 cm. 
 
In sintesi: 
 
 n = 10 

 s = 3,6         wpalo = 0,40 cm   w palificata = 1,90 cm e δ = 0,39 cm 

 L = 22 m 

 
 
 

Metodo delle equivalenze: 
 
 

Nel caso di palificata estesa, come nel caso in esame, si fa riferimento al concetto di fondazione equivalente 
in quanto lo stato tensionale indotto nel terreno risulta molto simile a quello che verrebbe generato da una 
fondazione diretta avente le stesse dimensioni della palificata e posta ad una profondità pari a: 
1- L (essendo L la lunghezza del palo) se il terreno presenta un substrato portante ghiaioso sabbioso 
2- (2/3)L se il terreno presente è incoerente o limoso ma non presenta un substrato portante ghiaioso 
sabbioso (è il caso in esame) 
3- L ma con una dimensione maggiorata della base di fondazione se il terreno è argilloso molle o compatto; 
nel primo caso (argilla compatta)  si tiene conto di un’inclinazione della distribuzione tensionale di 4/1 e nel 
secondo 10/1 (argilla molle). Per il calcolo del cedimento si è usato quindi successivamente uno dei metodi 
per il calcolo dei cedimenti per le fondazioni superficiali. 
 

 
Nel caso in esame, essendo la lunghezza dei pali L = 22 m, la profondità del piano di posa della fondazione 
equivalente risulta a 14,67 metri dal Piano Campagna e la stratigrafia è la seguente:  

 

stratigrafia 
Profondità 

inferiore (m) h strato φ'k cu (KN/m2) 
γsat 

(KN/m3) 

limo argilloso 16,50 1,83 20,00 100,00 19,5 

ghiaia in matrice sabbiosa 21,80 5,30 35,00   21,5 

limo con argilla 23,7 1,9 17,5 80,00 18,9 

ghiaia in matrice sabbiosa 28,5 4,8 34,7   22 

ghiaia in matrice sabbiosa 31,7 3,2 36,9   21,8 

limo argilloso 35,00 10,00 18 135,00 18,8 
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pertanto, calcolati i moduli elastici ed i coefficienti di Poisson ed inserendo le dimensioni della fondazione ed 
il carico applicato N: 

 
B = 6,00 m 
L1 = 16,8 m 
N = 16575 KN 
 

e utilizzando le seguenti relazioni: 
 

 
 
si sono ottenuti i seguenti cedimenti strato per strato e complessivi:  

 

 
 

essendo 3,77 > 1,90 tale valore risulta dimensionante. 

 
Dopo avere stimato l’entità dei cedimenti di una fondazione superficiale occorre valutarne 
l’ammissibilità.  
Il problema è molto complesso per i seguenti motivi: 
- Innanzitutto l’entità e la distribuzione del carico trasmesso dalla fondazione al terreno non sono affatto 
certe, sia perché possono variare nel tempo sia perché dipendono dall’interazione terreno – fondazione – 
struttura in elevazione.  
- Occorre poi considerare che una parte del cedimento può essere dovuto a cause diverse dal carico 
trasmesso dalla fondazione, in primo luogo dai carichi trasmessi da fondazioni vicine, appartenenti o meno 
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allo stesso complesso strutturale, poi dalle oscillazioni di falda, dal rigonfiamento e/o dal ritiro dei terreni 
argillosi, da movimenti franosi, dallo scavo di una galleria a piccola profondità, da vibrazioni etc.. 
- A tutto ciò si aggiunge l’incertezza della stima dei cedimenti, legata sia al modello geotecnico, 
necessariamente semplificato, sia al metodo di calcolo. 
 
Pertanto, in seguito a tali premesse, i cedimenti delle varie palificate, risultanti dai calcoli, possono essere 
considerati compatibili con le tipologie di struttura da realizzarsi tenendo conto di limiti (pari 6 -10 % del 
Diametro del palo) imposti dal buon senso. 
 
infatti: 
 

D=120 cm   w = 3.77 cm < 7,2 -12 cm. 

 

I cedimenti risultano dunque ammissibili per l’opera in esame. 
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19 VERIFICA A LIQUEFAZIONE DEL TERRENO 

Si ritiene, data la natura dei terreni e della struttura in oggetto, che i terreni interessati dall’opera non siano 

sensibili al fenomeno della liquefazione. 

Effettuando la verifica a liquefazione per il sito in esame, si ottiene infatti: 
 
Prova S7: 
Falda = -20.40 m 
Frazione limo-argillosa = 50 % 
agmax = 0.22 g 
N. colpi SPTmin = 20 

terreno = 19 kN/mc 
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Dalla verifica secondo “Seed e Idriss” si ha: 

 

   
Si conclude che i terreni interessati dalle opere non sono liquefacibili. 
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20 VERIFICA DEL RISCHIO DI ACCOPPIAMENTO DELLE FREQUENZE TERRENO–

STRUTTURA  

In base alle indicazioni riportate nella relazione geologica allegata, in particolare al paragrafo P.7.5.8 si 

afferma che si devono valutare i possibili effetti di un accoppiamento delle frequenze sismiche di risonanza 

terreno-struttura. Si ritiene di poter escludere tale eventualità per l’opera in oggetto presentando essa 

frequenze proprie associate ai modi di vibrare più significativi con valori notevolmente inferiori (minori a 11 

Hertz) rispetto alla frequenza indicata nella relazione geologica, pari a circa 17 Hz. 

 

  

 
Caratteristiche dei primi 20 modi di vibrare della struttura 
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ALLEGATI 
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Tabulati di calcolo 

Per i tabulati si faccia riferimento al supporto informatico allegato. 
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Validazione software PROSAP 
 
Seguono i certificati di validazione dei software indicati nella relazione, in conformità alle disposizioni 

contenute nel paragrafo 10.2 del D.M 14/01/2008. 
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Validazione software SOFISTIK 
 
Seguono i certificati di validazione dei software indicati nella relazione, in conformità alle disposizioni 

contenute nel paragrafo 10.2 del D.M 14/01/2008. 
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