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3.6

RELAZIONE SULLE STRUTTURE



RELAZIONE DI CALCOLO 

 

DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO DI PROGETTO 

Vedere a proposito la relazione Illustrativa. 

 

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le normative prese come riferimento la progettazione strutturale  sono: 

- Legge 5 novembre 1971 n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”; 

- Legge 2 febbraio 1974 n. 64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 

le zone sismiche”; 

- D.M. 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”;  NTC 2018 

- Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni 

per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al 

decreto ministeriale 17 gennaio 2018”; 

- Con i documenti ‘in riferimento’ previsti dalle NTC vigenti. 

 

 

Nell’ordine sono state esaminati: 

caratteristiche dei materiali esistenti e nuovi 

analisi dei carichi   permanenti e carichi mobili 

calcolo delle sollecitazioni M,V ‘globali’ di impalcato 

ripartizione ( Courbon ) e sollecitazioni nella trave di bordo (la più sollecitata) 

verifica travi a flessione ( comb. Rara e comb fondamentale : trattasi di struttura esistente ) 

verifica travi a taglio 

verifica dei traversi a flessione 

verifica dei traversi a taglio 

verifica della soletta rinforzata 

verifica rinforzo selle gerber 

rinfozo zone di appoggio travi in corrispondenza delle spalle. 

 



CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ESISTENTI E NUOVI 

 

Dalla relazione di vulnerabilità dell’ Ing Baroni si trae per il cls e acciaio delle opere esistenti: 

- cls C20/25 

- Acciaio da c.a. tondo liscio assimilabile a FeB 32k 

Si allega di seguito stralcio della relazione Ing Baroni circa le caratteristiche dei materiali esistenti. 
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DUNQUE  

CLS C20/25 

ACCIAIO ASSIMILABILE AD fEb32K 

Assumendo LC2 cioè Fc = 1,2 e m = 1,15 risulta: 

fyd = 3200/(1,20 x 1,15) = 2318  ̴ 2300 kg/cm2 

che è comunque (Odone Belluzzi vol. II) il valore di snervamento minimo che doveva possedere il ferro 

omogeneo (quello di caratteristiche più basse all’epoca della costruzione). 

 

 



Per quanto riguarda i nuovi materiali si rimanda all’apposito elaborato descrittivo (relazione sui materiali) e 

anche grafico (tav. 4.1). 

Sostanzialmente i nuovi materiali sono: 

- rinforzo soletta in cls alleggerito =2000 kg/mc (comunque dalle calcolazioni si vede che anche adottando 

malte speciali =2400 kg/mc nulla cambia sostanzialmente sui pesi permanenti dal momento che stiamo 

paraldo di piccoli spessori). 

- acciaio da c.a.B450C 

- retida c.a. tipo B450A 

- inghisaggi con resine epossidiche e barre classe 8.8 

- carpenteria metallica: S355  (anche tubi per micropali) 

- bulloni e tirafondi: cl.8.8 

- ripristini del cls: malte tixotropiche a ritiro compensato 

- barre diwidag per rinforzo selle gerber  

 

 

Si riportano ora, qui di seguito, le principali sintesi delle calcolazioni effettuate: 

 

ANALISI DEI CARICHI 

 

I pesi propri delle strutture sono stati direttamente calcolati dal programma di calcolo in quanto vengono 

introdotte le geometrie del ponte procedendo sezione per sezione. 

STATO DI PROGETTO 

• pesi propri = G1: calcolati dal programma di calcoli mediante input geometrie 

• peso proprio nuova soletta in cls alleggerito: 2000 x (0,07+0,14) x 3,09 /2 x 2 = 1300 kg/ml di impalcato 

• pesopavimentazione (cm 5 + 3 = 8 cm): 2000 x 0,08 x 6,18 mt = 988   ̴ 1000 kg/ml di impalcato 

• barriere + parapetti: 150 +150 = 300 kg/ml di impalcato 

Tot G2 (progetto) = 1300 + 1000 + 300 = 2600 kg/ml 

Vediamo il confronto con lo stato attuale: 

STATO DI PROGETTO 

• pesi propri = G1: invariati 

• pesopavimentazione (Hmedio = 19 cm): 2000 x 0,19 x 6,18 mt = 2350 kg/ml di impalcato 

• barriere + parapetti: invariato 

Tot G2 (attuale) = 2350 + 300 = 2650 kg/ml 



Praticamente i pesi fra lo stato atuale e lo stato di progetto rimangono invariati. 

Anche nell’ipotesi che non si utilizzasse il cls alleggerito per la soletta ma malte speciali si avrebbe: 

2400 x (0,07+0,14) x 3,09 /2 x 2 = 1560 kg/ml di impalcato 

Per un tot G2 (progetto) = 2860 kg/ml   che significa un aumento dei pesi pari allo  1,6 % 

(G1+G2)PROG / (G1+G2)ATUALE =  [(10180+2860)/(10180+2650)] = 1,6 % 

Si riportano le principali immagini tratte dal noto programma di calcolo agli elementi finiti sap 2000. 

 

Sap 2000 

 

Schema modello SAP 2000 (1/2 ponte) 

 

Diagramma momento flettente carichi permanenti (NON coefficientati)  (1/2 ponte) 

 

 

Diagramma taglio carichi permanenti (NON coefficientati)  (1/2 ponte) 

 

 

 

Diagramma momento flettente carichi mobili – 1°colonna NTC’18 (NON coefficientati)   (1/2 ponte) 

 

 



 

Diagramma del taglio carichi mobili – 1°colonna NTC’18 (NON coefficientati)  (1/2 ponte) 

 

 

 

Diagramma momento flettente carichi mobili – 2°colonna NTC’18 (NON coefficientati)  (1/2 ponte) 

 

 

 

Diagramma del taglio carichi mobili – 2°colonna NTC’18 (NON coefficientati)  (1/2 ponte) 

 

 

Si riporta nella seguente tabella il riassunto delle sollecitazioni dedotte dal modello di calcolo sopra 

esaminato nelle sezioni più significative del ponte. 

 



 

 

 



 

 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 

SEZIONE   A   x = 4,94 mt (circa L/2) 

C25/30 

FeB 32k 

fyk = 3200 kg/cm2 

fyd = fyk/(F.C ·1,15) = 3200/(1,20·1,15) = 2300 kg/cm2 

 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(+) = 154,734 ton m 



 

c = 57 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 2719 kg/cm2  >  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica NON soddisfatta 

VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = 208,891 ton m 



 

 

MRD = 137,700 ton m < MED (=208,891 ton m) 

→ verifica NON soddifatta 

OCCORRE RINFORZARE A FLESSIONE CON FRP 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 7,25 mt (circa L/2) 

C25/30 

FeB 32k 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(+) = 169,014 ton m 

 

c = 59 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 2326 kg/cm2  >  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica NON soddisfatta 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = 228,169 ton m 

 

MRD = 175,9 ton m < MED (=228,169 ton m) 

→ verifica NON soddifatta 

OCCORRE RINFORZARE A FLESSIONE CON FRP 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 19,00 mt (asse PILA) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(-) = -286,034 ton m 

 

c = 82 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1246 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = -386,146 ton m 

 

MRD = - 555,2 ton m > MED (= -386,146 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 21,54 mt (interm.) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(-) = -210,356ton m 

 

c = 62 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1070 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = -283,981 ton m 

 

MRD = - 485,7 ton m > MED (= -283,981 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 24,07 mt (1°trav.) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(-) = -154,468 ton m 

 

c = 83 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1722 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = -208,531ton m 

 

MRD = - 235,5 ton m > MED (= -208,531 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(+) = 114,762 ton m 

 

c = 34 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1635 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = 154,928 ton m 

 

MRD = 174,0 ton m > MED (=154,928 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 28,30 mt (L/2) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(-) = -95,056 ton m 

 

c = 64 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 2205 kg/cm2  >  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica NON soddisfatta 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = -128,325 ton m 

In tale zona abbiamo nr. 11 20 in soletta. 

 

MRD = - 141,7 ton m > MED (= -128,325 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(+) = 185,781 ton m 

 

c = 72 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1962 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = 250,804 ton m 

 

MRD = 228,1 ton m > MED (=250,804 ton m) 

→ verifica NON soddifatta 

OCCORRE RINFORZARE A FLESSIONE CON FRP 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 39,00 mt (asse PILA) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(-) = -256,462 ton m 

 

c = 73 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 1117 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = -346,224 ton m 

 

MRD = - 555,2 ton m > MED (= -346,224 ton m) 

→ verifica soddifatta 

 

 

 

 

 

 

 



SEZIONE   A   x = 49,00 mt (L/2) 

VERIFICA IN COMBINAZIONE RARA 

M(+) = 106,104 ton m 

 

c = 52 kg/cm2     < c,lim  (0,6 x fck = 0,6 x 200 = 120 kg/cm2) 

f = 2007 kg/cm2  <  (0,8 x fyk/1,2 = 0,8 x 3150 = 2133 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

 

 

 



VERIFICA IN COMBINAZIONE FONDAMENTALE (SLU) 

MED = 143,241 ton m 

 

MRD = 128,4 ton m < MED (=143,241 ton m) 

→ verifica NON soddifatta 

OCCORRE RINFORZARE A FLESSIONE CON FRP 

 

VISTI I RISULTATI E’ OPPORTUNO RINFORZARE LE TRAVI A MOMENTO POSITIVO IN MODO DA AVERE UN 

MAGGIOR MARGINE DI SICUREZZA 

SI RIPORTANO DI SEGUITO LE NUOVE VERIFICHE 

 

 



Il calcolo dell’incremento di momento flettente ottenibile, in via approssimata e cautelativa può 

essere svolto con: 

M = 0,9∙h∙AFRP∙ FRP 

Nr lamine di C-frp previste all’intradosso :  nr 1   

Blamina =  20 cm 

Sp. Lamina = 1,4 mm 

Elamina=  165   Gpa 

 

Nr lamine di C-frp previste sulle sup. laterali :  nr (1+1) 

Blamina =  20 cm 

Sp. Lamina = 1,4 mm 

Elamina=  165   Gpa 

 

Fissando (f)= 0,5 % risulta : 

essendo Elamina=  165   Gpa   → (f)lamina =   8250 daN/cm2    (prudenziale) 

Per cui si ottiene : 

Mlamina = 0,9 ∙ H ∙ (nr. ·20· 0,14) ∙ 8250 = 20,790 · H · nr. 

 

N.B. per l'efficacia delle lamine è necessario garantirne l'ancoraggio per cui si prevedono fasciature 

a "U" con tale funzione. 

 

 

Si riporta nella seguente tabella l’incremento Mtot per le sezioni soggette a M(+). 

 

 

 

 



Sez. 

x = 

Hto

t 

(mt) 

Bracci

o 

Lam 

inf. 

(mt) 

Mlamina_inf 

(ton m) 

Bracci

o 

Lam 

lat 

(mt) 

Mlamine_lat 

(ton m) 

Mtot 

(ton m) 

Mrd 

non 

rinf. 

(ton m)

Mrd 

Con 

rinf. 

(ton m) 

Med 

(ton m) 

F.S. 

Coef

f sic 

SLU 

4,94 

mt 

(1°trav.

) 

1,4

3 
1,43 

1x20,79x1,4

3 = 29,730 
1,23 

2x20,79x1,2

3 = 51,143 

80,87

3 

137,70

0 

218,57

3 

208,89

1 
1,05 

7,25mt 

(L/2) 

1,4

1 
1,41 

1x20,79x1,4

1 = 29,314 
1,21 

2x20,79x1,2

1 = 50,311 

79,62

5 

175,90

0 

255,52

5 

228,16

9 
1,12 

24,07 

(1° 

trav.) 

1,4

5 
1,45 

1x20,79x1,4

5 = 30,145 
1,25 

1x20,79x1,2

5 = 25,987 

82,12

0 

174,00

0 

230,13

2 

154,92

8 
1,48 

28,30 

(L/2) 

1,1

7 
1,17 

1x20,79x1,1

7 = 24,324 
0,97 

1x20,79x0,9

7 = 20,166 

64,65

6 

228,10

0 

272,59

0 

250,80

4 
1,09 

49,00 

(L/2) 

1,1

6 
1,16 

1x20,79x1,1

6 = 24,116 
0,96 

1x20,79x0,9

6 = 19,958 

64,03

3 

128,40

0 

172,47

4 

143,24

1 
1,20 

 

Essendo i coefficienti di sicurezza tutti maggiori dell’unità, le verifiche risultano soddisfatte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VERIFICHE A TAGLIO 

 

SEZIONE   A   x = 0,00mt (spalla) 

 

VRD (SLU) = min (VRSD; VRCD) 

 

 

ctg= 0,00  (staffe 

ctg= 1,00  (ferri piegati 

c = 1,00 membrature non precompresse 

Cls C20/25 

fcd = 0,83 ∙ 0,85 ∙ 250 / 1,5/1,2 = 98 daN /cm2 

Acciaio assimilabile a FeB32k 

fyk = 3200 kg/cm2 

fyd = fyk/(F.C ·1,15) = 3200/(1,20·1,15) = 2300 kg/cm2 

 

Impongo Vrcd è min. se  ctg è max 

VED = 65,239 ton  

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo staffe) 

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo ferri piegati) 

d = 128 cm 

bw = 30 cm

Vrcd= 0,9 ∙ 128 ∙ 30 ∙ 1,00 ∙ 98 ∙ 0,344 = 116,5 ton  

 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo staffe) 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo ferri piegati)

Vrsd,1= 0,9 ∙ 128 ∙ 1,00/25 ∙ 2300 ∙ 2,50 = 26,4 ton  (contributo staffe) 

Vrsd,2= 0,9 ∙ 128 ∙ 7,07/1,41/100 ∙ 2300 ∙ 2,474 = 32,8 ton  (contributo piegati) 

Vrsd = 59,2 ton  < VED (= 65,2 ton )  → verifica NON soddisfatta 

Occorre rinforzare a taglio 



SEZIONE   A   x = 14,25 mt (gerber) 

Impongo Vrcd è min. se  ctg è max 

VED = 65,4 ton  

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo staffe) 

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo ferri piegati) 

d = 149 cm 

bw = 30 cm

Vrcd= 0,9 ∙ 149 ∙ 30 ∙ 1,00 ∙ 98 ∙ 0,344 = 135,6 ton  

 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo staffe) 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo ferri piegati)

Vrsd,1= 0,9 ∙ 149 ∙ 1,00/25 ∙ 2300 ∙ 2,50 = 30,8 ton  (contributo staffe) 

Vrsd,2= 0,9 ∙ 149 ∙ 7,07/1,41/100 ∙ 2300 ∙ 2,474 = 38,1 ton  (contributo piegati) 

Vrsd = 68,9 ton  > VED (= 65,4 ton )  → verifica soddisfatta 

 

 

SEZIONE   A   x = 24,07 mt (1°trav.) 

Impongo Vrcd è min. se  ctg è max 

VED = 53,0 ton  

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo staffe) 

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo ferri piegati) 

d = 144 cm 

bw = 30 cm

Vrcd= 0,9 ∙ 144 ∙ 30 ∙ 1,00 ∙ 98 ∙ 0,344 = 131,0 ton  

 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo staffe) 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo ferri piegati)

Vrsd,1= 0,9 ∙ 144 ∙ 1,00/25 ∙ 2300 ∙ 2,50 = 29,7 ton  (contributo staffe) 

Vrsd,2= 0,9 ∙ 144 ∙ 7,07/1,41/100 ∙ 2300 ∙ 2,474 = 36,9 ton  (contributo piegati) 

Vrsd = 66,6 ton  > VED (= 53,0 ton )  → verifica soddisfatta 

 



SEZIONE   A   x = 43,80 mt (gerber) 

Impongo Vrcd è min. se  ctg è max 

VED = 59,5 ton  

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo staffe) 

ctg  + ctg /(1+ctg^2(per contributo ferri piegati) 

d = 143 cm 

bw = 30 cm

Vrcd= 0,9 ∙ 143 ∙ 30 ∙ 1,00 ∙ 98 ∙ 0,344 = 130,0 ton  

 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo staffe) 

(ctg  + ctg ·sen (per contributo ferri piegati)

Vrsd,1= 0,9 ∙ 143 ∙ 1,00/25 ∙ 2300 ∙ 2,50 = 29,5 ton  (contributo staffe) 

Vrsd,2= 0,9 ∙ 143 ∙ 7,07/1,41/100 ∙ 2300 ∙ 2,474 = 36,6 ton  (contributo piegati) 

Vrsd = 66,1 ton  > VED (= 59,5 ton )  → verifica soddisfatta 

 

Si progetta un rinforzo a taglio delle travi di bordo con fasce di tessuto in FRP ad "U" secondo lo 

schema sotto riportato. 

 

Si riporta il calcolo del contributo al taglio che tale rinforzo è in grado di esplicare. 

d = altezza utile sezione 

tf = 0,33 mm 

bf = 200 mm 

pf = 400 mm 

ctg  = 1,00 

ctg  = 0,00 

rd =1,25 

ffed = 6710 daN/cm2  (resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo) 

 

 



ffed = 4810 daN/cm2  (resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo) 

 

Vrd,f = 23,078 · d      

 

 

Si riporta nella seguente tabella l’incremento Vtot per le sezioni più significative. 

 

 

Sez. 

x = 

Htot 

(mt) 

d 

(mt) 

Ttessuto 

(ton ) 

Vrd 

non rinf. 

(ton )

Vrd 

Con rinf. 

(ton ) 

Ved 

(ton ) 

F.S. 

Coeff sic 

SLU 

0,00 mt 

(spalla) 
1,33 1,28 29,5 59,2 88,7 65,2 1,36 

14,25 mt 

(gerb.) 
1,54 1,49 35,4 68,9 104,3 65,4 1,59 

24,07 mt 

(1°trav.) 
1,45 1,40 32,3 66,6 98,9 53,0 1,86 

43,80 mt 

(gerb.) 
1,48 1,43 33,0 66,1 99,1 59,5 1,66 

 

Essendo i coefficienti di sicurezza tutti maggiori dell’unità, le verifiche risultano soddisfatte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 



VERIFICA ALLO SLU 

M_SLU= 1635 x 1,35= 2207 KGM /MT 

B=100 

H=27 

RIC  INF = 2.5 CM 

7 FI 12 /MT  = 7,91 CM2  ( Fyd=  2300 kg/cm2) 

RIC.SUP = 4 CM 

TRASCURANDO ARMATURA ESISTENTE :  1 FI 16 /20 = 10,05 CMQ    (B 450 C) 

 

Mrd = 4539 kg m /m > Med (=2207 kg m /m) 

→ verifica soddisfatta 

 



RINFORZO SELLE GERBER 

 

Dal modello di calcolo si ricavano le seguentI sollecitazioni (valori NON coefficientati) 

Rtot, perm = 80,8 ton (camp.1 e 4)                                                                          62,2 ton  (camp. 3)  

Rtot, accid= 76,7 ton   (camp.1 e 4)                                                                          70,7 ton  (camp. 3)               

                                                                                                                                             

E quindi sulla trave più sollecitata di bordo si ha: 

R1_perm = 80,8 / 5 = 16,160 ton (Courbon) 

R1_c.mobili = 76,7 x 0,421 = 32,290 ton (Courbon) 

→ R1_max = 48,450 ton 

 

Si realizza un semplice schema statico che mantenendo lo schema statico (cerniera) garantisca il 

trasferimento del carico. 

 

1) CARICO APPESO 

R1_max = 48,450 ton  ( a favore di sicurezza assorbiamo l’intero sforzo) 

lato campata: (5+5) 24; Af = 45,20 cm2 

lato mensola: (8+8) 20; Af = 50,24 cm2 

 

Caso lato campata: (5+5) 24 

f_rara = 48450/45,20 = 1071 kg/cm2  << LIM  

f_SLU = (48450x1,35)/45,20 = 1445 kg/cm2  << LIM  

→ verifica soddisfatta 

Si ricorda che si utilizzano barre 8.8, pertanto si ha: 

LIM_trazione = 8000x0,8/1,05 = 6095 kg/cm2 

LIM_taglio = 6095/√3 = 3519 kg/cm2 

 

 



Caso lato mensola: (8+8) 20 

f_rara = 48450/50,24 = 964 kg/cm2 << LIM  

f_SLU = (48450 x 1,35) / 50,24 = 1302 kg/cm2 << LIM  

→ verifica soddisfatta 

Si è trascurata l’armatura esistente, a favore di sicurezza. 

 

2)  

Si inserisce comunque, a ulteriore garanzia, un elemento metallico che trasferisce gli sforzi direttamente 

dall’elemento portato (appoggio nella parte inferiore) all’estradosso dell’elemento portante. 

Rmax_comb. rara = 48,450 ton 

 

 = 45° 

Rh = Rv = 48,450 ton 

 

R_inclinata = 48,450 ∙√2 =  68,508 ton 

2a) 

Si adottano nr.2 barre oblique diwidag  32 mm: 

fyr = 10500 kg/cm2 

fyk = 9500  kg/cm2 



fyd = 9500/1,05 = 9047 kg/cm2 

Si è verificata la combinazione rara e la combinazione fondamente (coeff. 1,35 per i ponti). 

Risulta: 

 32 mm 

 A = 8,04 cm2 

max_rara = 68508/(2·8,04) = 4260 kg/cm2 < LIM  

max_SLU = 68508·1,35/(2·8,04) = 5751 kg/cm2 < fyd (=9047 kg/cm2) 

→ verifica soddisfatta 

 

2b) Pressioni di appoggio 

 

R = 48450 kg 

 = 48450/(20·60) = 40 kg/cm2  

→ verifica soddisfatta 

 

 

2c) Assorbimento azioni orizzontali 

Rh = 48450 kg 

Contrastata a recisione dalle barre 2 x (5+5) 20 e da ulteriori connettori. 

Si ha, considerando prudenzialmente un numero di barre minime: 

2 x (4+4) 20  = 50,24 cm2 



 (4+4) 24  = 36,16 cm2 

A_tot = 86,40 cm2 

med = 48450 / 86,40 = 560 kg/cm2 << lim,taglio 

Sui connettori inghisati con resina si ha: 

T1 = 560 x 4,52 = 2354 kg 

Tale valore di taglio è ampiamente accettabile per connettori M24 in calcestruzzo C20/25 (prudenziale). 

Dalle tabelle ad esempio Fischer si ha: 

Tmax = 4520 kg (carico raccomandato a trazione) > T1 

→ verifica soddisfatta 

Comunque a favore di sicurezza si è affidata alla “protesi in acciaio” tutto lo sforzo permanente e 

accidentale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PRECOMPRESSIONE TRAVERSI 

 

 

Barre diwidag 22 mm 

N1 = 2 x A1 x api,t=∞ = 2 x 3,80 cm2 x 4500 = 34200 kg  

N2 = 2 x A2 x api,t=∞ = 2 x 3,80 cm2 x 4500 = 34200 kg  

L’area della sezione del traverso è pari a: 

Acls = A1 + A2 = 20 x 89 + 120 x 27 = 1780+ 3240 = 5020 cm2 

Sx = 1780 x 89/2 + 3240 x (89+27/2) = 79210 + 332100 = 411310 cm3 

Yg = Sx / Acls = 411310/5020   ̴ 82 cm  

e1 = Yg – h1 = 82 -50 = 32 cm 

e2 = Yg – h2 = 82 -24 = 58 cm 

M1 = N1 x e1 = 34200 x 0,32 = 10944 kg m 

M2 = N2 x e2 = 34200 x 0,58 = 19836 kg m 

→ Mtot = 15808 + 28652 = 30780 kg m 

 

Si considera lo schema della prima colonna posta al centro dell’impalcato. 



 

Sulla trave tampone si ha la seguente reazione: 

30000 kg x 4,65 / 5,25 = 26571 kg  

30000 kg x 4,65 / 5,25 = 26571 kg  

2700 kg x 5,25/2 x 2 = 14175 kg  

Rtot = 67317 kg 

R_1 trave = Rtot / 5 = 13463 kg 

 



Si ricava il momento flettente massimo sul traverso che risulta pari a: 

M(+) = 13463 x 2,90 + 13463 x 1,45 – 26571 x 1,00 – 4725 x1,50^2/2 = 

= 39042 + 19521 – 26571 – 5315 = 26676 kg m 

Il DM dovuto alla precompressione risulta in grado di assorbire il momento flettente che si genera 

per effetto del carico della prima colonna NTC’18. 

Il taglio massimo risulta pari a: 

Vmax_accid. = 13463 + 13463 = 26926 kg 

Si progetta un rinforzo a taglio con fasce in frp in grado di assorbire la quasi totalità del taglio 

accidentale. 

Nr tessuto di C-frp previste all’intradosso sulle sup. laterali :  nr (1+1) 

Btessuto =  20 cm 

Sp. tessuto = 0,33 mm 

Etessuto=  250   Gpa 

Si riporta il calcolo del contributo al taglio che tale rinforzo è in grado di esplicare. 

d = altezza utile sezione 

tf = 0,33 mm 

bf = 200 mm 

pf = 400 mm 

ctg  = 1,00 

ctg  = 0,00 

rd =1,25 

ffed = 6710 daN/cm2  (resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo) 

 

 

ffed = 4810 daN/cm2  (resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo) 

 

Vrd,f = (1/1,25· 0,9·111·4810·2·0,033·1,00·20/40)x2  = 25,371 ton  

Sicuramente sufficiente perché si è trascurato il contributo dell’armatura a taglio esistente (staffe 
f8/20-25cm a 2 braccia) e l’effetto benefico della precompressione. 

 



VERIFICA TELAIO IN ACCIAIO PER RINFORZO APPOGGI LATO SPALLE 

 

 

 

Rmax_perm._trave di bordo = 16,16 ton 

Rmax_accid._trave di bordo = 32,29  ton 

Rmax_tot._comb.rara_trave di bordo = 48,450 ton 

 

Sul pilastro 200 x 200 x 6 mm si ha pertanto uno sforzo normale pari a: 

48,450 ton 

A = 400 – 353,44 = 46,56 cm2 

P = 36,54 kg/ml 

J = 20^4/12 – 18,8^4/12 = 13333 – 10409 = 2923 cm4 

i = √J/A = √2923/46,56 = 7,9 cm 

 = L0 / i = 300 / 7,9 = 38  

→  = 1,06 

 = N / A = 1,06 · 48450 / 46,56 = 1102 kg/cm2  < lim 

→ verifica soddisfatta 



Il carico massimo sul micropalo è pari a: 

Rmax_micropalo = 48450 / 2 = 24225 kg 

Ved_micropalo_SLU = 24225 x 1,35 = 32703 kg 

 

Si riporta la verifica a taglio della correa in c.a. 

 

Considerando staffe f 12/15 cm a 4 braccia si ha: 

Vrd = 72,253 ton > Ved (=32,703 ton) 

→ verifica soddisfatta 

 

Verifica micropali 

Rmax_micropalo = 48450 / 2 = 24225 kg 

Ved_micropalo_SLU = 24225 x 1,35 = 32703 kg 

Tubo 154/10 mm 

A = 186,26 – 141,02 = 45,24 cm2 

med = N/A = 32703 / 45,24 = 723 kg/cm2 < lim 

→ verifica soddisfatta 

N.B. A favore di sicurezza si è affidato ai microali l’intero sforzo (permanenti + accidentali). 



Verifichiamo ora la portata dei micropali. 

 

 

Qlim = 46,666 ton  (è già stato applicato il coeff. di rid. 1,7 verticali indagate e il coeff. di rid. 1,15 res.laterale) 

Qlim / NED = 46,666 / (24,225 x 1,35) = 1,42  > 1,00 

 → verifica soddisfatta 

 

N.B. Sono stati utlizzati valori di portanza del terreno cautelativi e a favore della sicurezza. 



ADDENDUM ALLA RELAZIONE DI CALCOLO 

 

RINFORZO A FLESSIONE DELLE TRAVI CON LAMINE IN FIBRA DI CARBONIO 

 

 

Il progetto prevede l’aumento della resistenza delle sezioni strutturali con utilizzo di materiale in FRP a 

lamine e tessuti. 

Si aggiornano le verifiche a flessione allo S.L.U. delle travi in virtù della scelta TIPOLOGICA  finale di rinforzo 

adottato.(in base anche ad una valutazione delle tipologie correnti sul mercato e subito disponibili) 

Per maggior chiarezza si allegano stralcio della tavola grafica di riferimento. 

 

 



 

 

Sostanzialmente il rinforzo a flessione a momento positivo è costituito da nr.3 lamine B=10cm 

poste all’intradosso e da nr. (1+1) lamine B=10 cm laterali. 

 

SI RIPORTANO DI SEGUITO LE NUOVE VERIFICHE. 

 

Il calcolo dell’incremento di momento flettente ottenibile, in via approssimata e cautelativa può 

essere svolto con: 

M = 0,9∙h∙AFRP∙ FRP 

Nr lamine di C-frp previste all’intradosso :  nr 3  

Blamina = 10 cm 

Sp. Lamina = 1,4 mm 

Elamina= 210   Gpa 

 

Nr lamine di C-frp previste sulle sup. laterali :  nr (1+1) 

Blamina = 10 cm 

Sp. Lamina = 1,4 mm 

Elamina= 210   Gpa 



Fissando (f)= 0,5 % (valore prudenziale di deformazione) risulta : 

essendo Elamina=  210   Gpa  

 → (f)lamina =   10500 daN/cm2    (prudenziale) 

Per cui si ottiene : 

Mlamina = 0,9 ∙ H ∙ (nr. ∙10∙ 0,14) ∙ 10500 = nr. 13,230 ∙ H 

 

N.B. per l'efficacia delle lamine è necessario garantirne l'ancoraggio per cui si prevedono fasciature 

a "U" con tale funzione. 

 

 

Si riporta nella seguente tabella l’incremento Mtot per le sezioni soggette a M(+). 

 

Sez. 

x = 

Htot 

(mt) 

Braccio 

Lamine 

INF. 

(mt) 

Mlamina_inf 

(ton m) 

Braccio 

Lamine 

laterali 

(mt) 

Mlamine_lat 

(ton m) 

Mtot 

(ton m) 

Mrd 

non rinf. 

(ton m)

Mrd 

Con rinf. 

(ton m) 

Med 

(ton m) 

F.S. 

Coef

f sic 

SLU 

4,94 mt 

(1°trav.) 
1,43 1,43 

3x13,23x1,43 

= 56,750 
1,38 

2x13,23x1,38 

= 36,515 
93,265 137,700 230,965 208,891 1,10 

7,25mt 

(L/2) 
1,41 1,41 

3x13,23x1,41 

= 55,963 
1,36 

2x13,23x1,36 

= 35,985 
91,948 175,900 267,848 228,169 1,17 

24,07 

(1° trav.) 
1,45 1,45 

3x13,23x1,45 

= 57,550 
1,40 

2x13,23x1,40 

= 37,044 
94,594 174,000 268,594 154,928 1,73 

28,30 

(L/2) 
1,17 1,17 

3x13,23x1,17  

= 46,437 
1,12 

2x13,23x1,1

2= 29,635 
76,072 228,100 304,172 250,804 1,21 

49,00 

(L/2) 
1,16 1,16 

3x13,23x1,16 

= 46,040 
1,11 

2x13,23x1,1

1 = 29,370 
75,410 128,400 203,810 143,241 1,42 

 

Essendo i coefficienti di sicurezza tutti maggiori dell’unità, le verifiche risultano soddisfatte. 

 


