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1 ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO 

STRUTTURALE 

La presente relazione ha come oggetto il dimensionamento strutturale del sovrappasso carrabile ad 

attraversamento del Fosso Ca’ di Santa, in prossimità di via Marilyn Monroe a Casalecchio di Reno (BO).  

 

SOVRAPPASSO CA’ DI SANTA - INQUADRAMENTO DELL’INTERVENTO (estratto da Google Maps) 

Il sovrappasso consiste in un impalcato di luce di circa 3,40 ml (e larghezza 10,80 ml) sorretto da due linee 

di micropali di diametro ø250 posti ad interasse di 25 cm, lunghezza totale di circa 3,00 ml e infissi nel 

terreno per circa 2,50 ml; l’altezza libera sotto all’impalcato dell’attraversamento sarà pari a circa 0,70 ml.  

La struttura dell’impalcato avrà spessore totale 27 cm e sarà costituito dal lastre tralicciate predalle 

autoportanti di spessore pari a 5,00 cm su cui verrà gettata una soletta piena armata  di 22 cm. 

In sommità ai micropali verrà realizzata una trave di correa di collegamento delle teste dei micropali, su cui 

verrà appoggiato l’impalcato; la solidarizzazione degli elementi verrà assicurata da barre di armatura di 

collegamento. 

Si riportano di seguito alcuni schemi relativi all’intervento: 
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NUOVO SOVRAPPASSO DI PROGETTO – PIANTA  E SEZIONE 

La progettazione è avvenuta secondo quanto riportato nelle “Norme Tecniche per le Costruzioni” DM 

17.01.2018,  

In merito agli effetti dell’azione simica si fa notare che le spalle del sovrappasso una volta completate 

risulteranno essere infisse per buona parte del loro sviluppo; il sisma esplicherà pertanto i propri effetti 

essenzialmente come effetto inerziale sulla massa dell’impalcato che “tirerà” in testa alle berlinesi delle 

spalle, mentre il terreno a monte avrà effetti trascurabili.   

I carichi considerati nella progettazione della struttura risultano essere (oltre ovviamente ai pesi propri 

strutturali): 

 Carichi pacchetto di finitura 

 Azioni da traffico 

 Neve 

Le azioni da traffico, come da disposizioni normative del cap. 5, sono state considerate congruenti ai 

seguenti schemi e combinazione dei carichi: 
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Si precisa che per i carichi da traffico (coerentemente a quanto riportato al paragrafo 5.1.3.12) il 

coefficiente di combinazione adottato relativo al transito dei mezzi Ψ2j viene assunto pari a 0,00. 

La progettazione è stata condotta, a favore di sicurezza, con riferimento alla corsia convenzionale più 

caricata, ovvero la “corsia 1”; la verifica dell’impalcato è stata condotta con semplici schemi “a mano” come 

riportato nelle immagini seguenti, considerando le posizioni dei carichi mobili da traffico nelle condizioni 

più sfavorevoli e che massimizzassero le sollecitazioni agenti sull’impalcato: 
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SCHEMI DI CALCOLO PER LA DETERMINAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI MASSIME 

L’inviluppo delle combinazioni di carico fornisce i seguenti diagrammi di sollecitazione flettente e di taglio: 

    

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI E DI TAGLIO 

MEd,MAX = 65250 kgm/(300 cm) = 21750 kgm/ml ; VEd,MAX = 79700 kg/(300 cm) = 26566 kg/ml 

L’impalcato verrà armato come da sezione seguente: 

         

 che fornisce il seguente valore di resistenza: 

MRd,MAX = 22350 kgm/ml > MEd = 21750 kgm/ml  verificato! 

VRd = 29503 kg/ml > VEd,MAX = 26566 kg/ml  verificato! 
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E’ stata inoltre considerata l’azione eccezionale degli urti sulle barriere di sicurezza previste sull’impalcato 

del ponte, come da schemi e risultanze seguenti (si è fatto riferimento a quanto riportato ai paragrafi 

5.1.3.13 e 3.6.3.3.2 delle NTC2018): 

        

Fd = Fk = 10'000 kg ; h = 1,00 ml  MEd = Fd·h = 10'000 kgm 

 

MRd = 12’620 kgm > MEd = 10’000 kgm  verificato! 
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

 Legge del 5 novembre 1971 n° 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato, precompresso e per le strutture metalliche” 

 Circolare n. 11951 del 14 febbraio 1974 “Applicazione delle norme sul cemento armato” 

 NTC 2018 D.M 17 Gennaio 2018 “Norme tecniche per le costruzioni” 

 UNI EN 1990:2006 - Eurocodice – Criteri generali di progettazione strutturale 

 UNI EN 1991-1-1:2004 - Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture- Parte 1-1: Azioni in generale – Pesi 

per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici 

 UNI EN 1991-1-4:2005 - Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture – Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni 

del vento 

 UNI EN 1992-1-1:2005 - Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1: 

Regole generali e regole per gli edifici 

 UNI EN 1993-1-1:2005 - Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 1-1: Regole 

generali e regole per gli edifici 

 UNI EN 1998-1:2005 - Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 

1: regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
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3 RELAZIONE SUI MATERIALI IMPIEGATI 

Per gli interventi si utilizzeranno i materiali che seguono cui corrispondono le resistenze riportate 

determinate seguendo la filosofia degli stati limite: 

 

o CALCESTRUZZO PER MICROPALI : Calcestruzzo classe C25/30:  

Res. cilindrica di progetto a compressione: fcd = fck / c = cc·250/ c = 0,85250/1,5 = 141,67 kg/cm2 

Modulo elastico istantaneo: Ecm = 22000·[(fck+8)/10]0,3 [N/mm2] = 314750 kg/cm2 

Densità: ρcls = 2500  kg/m3 

o CALCESTRUZZO PER TRAVI E SOLETTE PIENE: Calcestruzzo classe C28/35:  

Res. cilindrica di progetto a compressione: fcd = fck / c = cc·280/ c = 0,85280/1,5 = 158,67 kg/cm2 

Modulo elastico istantaneo: Ecm = 22000·[(fck+8)/10]0,3 [N/mm2] = 323080 kg/cm2 

Densità: ρcls = 2500  kg/m3 

o Acciaio per armatura lenta B450C: 

fyd = fyk / s = 4500 / 1,15 = 3913 kg/cm2 

Modulo elastico: Es = 2100000 kg/cm2 

Densità: ρs = 7850  kg/m3 
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o Acciaio per carpenteria metallica classe S235/S235H: 

coeff. parziale di sicurezza per verifiche di resistenza: γM0 = 1,05 

S235 -> fyd = fyk / M0 = 2350 / 1,05 = 2238 kg/cm2 

ftk = 3600 kg/cm² 

Per quanto riguarda tutti i prodotti prefabbricati o parzialmente prefabbricati, il fornitore dovrà presentare 

idonea certificazione. 

4 RIFERIMENTI RELAZIONE GEOLOGICA 

Nella progettazione strutturale si è fatto riferimento a quanto riportato nella seguente relazione: 

  “R04 - RELAZIONE GEOLOGICA-GEOTECNICA - STUDIO GEOLOGICO-TECNICO STUDIO GEOLOGICO 

TECNICO DEI TERRENI DEL PRIMO SOTTOSUOLO FINALIZZATO AL PROGETTO DI TRASFORMAZIONE 

URBANISTICA DEL POLO FUNZIONALE DI ZONA B – Comune di Casalecchio di Reno e Zola Pedrosa 

(BO)” redatta dallo Studio Geologico Associato GEO-PROBE a firma del Dott. Graziano Grimandi e 

datata Giugno 2018 in rev. 00. 

5 ANALISI DEI CARICHI 

Si specifica che nelle combinazioni dei carichi allo Stato Limite Ultimo, i carichi permanenti sono stati 

trattati come “non strutturali” e quindi il relativo coefficiente moltiplicativo è stato posto pari a 1,50. 

5.1.1 Peso proprio impalcato di solaio 

I pesi strutturali delle diverse tipologie di impalcato di solaio utilizzate nella progettazione risultano essere: 

TIPOLOGIA SOLAIO PESO PROPRIO STRUTTURALE 

Soletta piena sp. 22 cm su lastra predalle da 5 cm 

(Htot = 27 cm) 
675 kg/m² 

5.1.2 Carichi permanenti portati 

Pacchetto stradale: pavimentazione in betonelle su strato di sabbiella  350 kg/m² 
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5.1.3 Carichi accidentali da traffico 

Ai fini della determinazione dei carichi agenti, la struttura viene equiparata ad un ponte stradale, pertanto 

si farà riferimento a quanto previsto nel capitolo 5 “Ponti” delle NTC2018. 

I carichi mobili risultano quindi essere: 

 

 

 La “larghezza carrabile” della struttura è di circa 7,00 ml, pertanto le corsie convenzionali saranno 2 di 

larghezza pari a 3,00 ml. 
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L’azione di frenamento assume il valore: 

 

q3 = 0,60·(2·30'000)+0,10·900·3,00·3,80 = 37026 kg  

Gli schemi di carico considerati nella progettazione sono quelli previsti da normativa e qui riportati: 

 

Gli schemi verranno poi combinati secondo la tabella: 



SOVRAPPASSO CARRABILE                        Relazione tecnica strutturale   

                           con relazione di calcolo strutturale 

   Via del Fresatore 9, 40138 Bologna. Tel 051 400993 – planning@planning.bo.it 

 

 

15 

 

Si precisa che per i carichi da traffico (coerentemente a quanto riportato al paragrafo 5.1.3.12) il 

coefficiente di combinazione adottato relativo al transito dei mezzi Ψ2j viene assunto pari a 0,00. 

5.1.4 Urti su ponti 

Per la determinazione degli effetti degli urti sulla struttura del ponte e sulle sue parti, si è fatto riferimento 

a quanto riportato ai paragrafi 5.1.3.13 e 3.6.3.3.2 (si specifica che tali azioni rientrano tra quelle classificate 

come azioni “eccezionali”). 

 Al paragrafo 3.6.3.3.2 si specifica che la forza di collisione sugli elementi di sicurezza al di sopra dei ponti 

può essere descritta attraverso una forza equivalente di collisione pari a 100 kN (10'000 kg), applicata nel 

caso in esame a 1,00 ml dal piano di marcia. 

5.1.5 Neve 

Il carico provocato dalla neve sulle strutture viene valutato attraverso la relazione: 

qs = μi · qsk · CE · Ct 

dove qsk è valutato, essendo Bologna in zona I (Mediterranea) e ad un’altitudine inferiore a 200 m s.l.m., 

pari a: 
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qsk = 1,50 kN/m² = 150 kg/m²; 

mentre il coefficiente di esposizione CE e quello termico Ct vengono posti pari a 1,00. Il coefficiente di forma 

μi invece viene posto uguale a 0,80 in quanto le strutture oggetto della presente relazione e soggette 

all’azione della neve sono tutte orizzontali o inclinate sull’orizzontale di pochi gradi. Il valore caratteristico 

dell’azione della neve si assume dunque pari a: 

qs = μi · qsk · CE · Ct = 0,80 · 150 · 1,00 · 1,00 = 120 kg/m² 

 

5.1.6 Azioni termiche 

Come da disposizioni normative per la strutture in esame si è considerata l’azione indotta da una variazione 

della temperatura pari a: 

 

e per l’acciaio un coefficiente di dilatazione termica di 12·10-6 °C-1. 

5.1.7 Vento 

Date le geometrie strutturali, le azioni da vento non risultano essere influenti in relazione al 

dimensionamento strutturale. 
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5.1.8 Azione sismica – Spettro di risposta elastico 

Il sito in cui verranno realizzate le strutture corrisponde alle seguenti coordinate geografiche: 

LONGITUDINE: 11°, 24 – LATITUDINE: 44°, 49 

Coerentemente al quadro normativo nazionale, la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo ha permesso 

di classificare il sottosuolo indagato come appartenente alla categoria di sottosuolo C, ovvero “rocce tenere 

e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori 

superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 

e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 

> 250 kPa nei terreni a grana fina)”. 

Le strutture in esame possono essere classificate come di tipo 2, ovvero costruzioni “ordinarie” di 

“importanza normale”, cui corrisponde un valore della Vita Nominale VN pari a: 

VN ≥ 50 anni 

La classe d’uso adottata risulta essere la II, cui corrispondono i seguenti valori dei coefficienti d’uso e dei 

relativi periodi di riferimento: 

 CU = 1,00   VR = VN·CU = 50·1,00 = 50 anni 

Le caratteristiche topografiche della zona portano ad assegnare al sito di costruzione una categoria T1, cui 

corrisponde un valore del coefficiente di amplificazione topografica ST pari all’unità.  

Tali valori hanno portato alla definizione del seguente spettro elastico: 
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A partire da tale spettro elastico e una volta definito il fattore di struttura è stato possibile definire gli 

spettri di progetto. 

6 PROGETTAZIONE E VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI 

6.1 FATTORE DI COMPORTAMENTO 

La struttura in esame viene progettata con un comportamento strutturale non dissipativo, pertanto il 

fattore di comportamento adottato –a favore di sicurezza- è pari a: 

q =1,00 

Lo spettro di progetto quindi coincide con quello elastico. Si hanno quindi i seguenti coefficienti che 

definiscono lo spettro di progetto: 
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Nel caso in esame, facendo riferimento anche a quanto riportato al paragrafo 7.9.5.4 “Spalle” delle 

NTC2018, essendo le spalle della struttura (micropali) infisse per l’80% della loro altezza, si può considerare 

che esse si muovano con il suolo. A favore di sicurezza, l’azione sismica –che si esplica mediante le forze 

inerziali - viene determinata secondo quanto riportato al paragrafo 7.9.5.4.2 “Spalle-collegamento 

mediante apparecchi di appoggio fissi”, ovvero mediante le relazioni: 

FSIS = (ag·S)·WSIS 

con ag valutato in corrispondenza del periodo TB. Nel caso in esame si ha dunque: 

S = 1,47 ; ag(TB) = 0,572  FSIS = (0,572·1,47)·WSIS = (0,840)·WSIS 

6.2 MODELLI DI CALCOLO AGLI ELEMENTI FINITI 

Il codice di calcolo utilizzato per la modellazione è: Straus7 

Concezione, sviluppo e implementazione:  G+D Computing 

       Suite 1, Level 7, 541 Kent St, 

       Sydney NSW 2000 Australia 

Email: strand7@gd.com.au 

Distribuzione, consulenza, formazione e supporto tecnico:  HSH srl 

         Via N.Tommaseo, 13 

         35131 Padova Italy 

         Tel. +39 04908752724 

         Email: hsh@iperv.it 

Per l’affidabilità ed accettabilità del suddetto codice di calcolo si faccia riferimento all’allegato “Straus7 

Verification Manual R2.3.pdf” della G+D Computing. 

mailto:strand7@gd.com.au
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6.3 VERIFICHE DI RESISTENZA, STABILITA’ E DEFORMAZIONE STRUTTURA 

6.3.1 Verifica di resistenza dell’impalcato (SLU) 

Si riportano di seguito le verifiche di resistenza relativa all’impalcato nella condizione di carico più gravosa 

(che risulta essere quella allo Stato Limite Ultimo).   

L’impalcato si comporterà come una trave di lunghezza pari a circa 3,50 ml, vincolata in semplice appoggio 

alle estremità. A favore di sicurezza, si adottano i seguenti semplici schemi di calcolo che massimizzano 

rispettivamente le sollecitazioni flettenti e di taglio sull’impalcato. 

Le verifiche vengono riferite per semplicità (e a favore di sicurezza) ad una “striscia” di struttura di 

larghezza pari alla corsia convenzionale di 3,00 ml n. 1 (la più caricata); tale assunzione è supportata anche 

considerando la diffusione dei carichi con inclinazione di 45° attraverso lo spessore della pavimentazione e 

nello spessore della soletta. 

        

SCHEMI DI CALCOLO PER LA DETERMINAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI MASSIME 

L’inviluppo delle combinazioni di carico fornisce i seguenti diagrammi di sollecitazione flettente e di taglio: 
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INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI 

 

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI DI TAGLIO 

 

MEd,MAX = 65250 kgm/(300 cm) = 21750 kgm/ml 

VEd,MAX = 79700 kg/(300 cm) = 26566 kg/ml 

L’impalcato verrà armato come da sezione seguente: 
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 che fornisce il seguente valore di resistenza: 

MRd,MAX = 22350 kgm/ml > MEd = 21750 kgm/ml  verificato! 

 

 

La resistenza a taglio invece viene fornita utilizzando apposite staffe “a gancio” ø8 poste ad un interasse di 

20”x15” cm, che portano ad ottenere un taglio resistente di: 
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VRd = 29503 kg/ml > VEd,MAX = 26566 kg/ml  verificato! 

 

6.3.2 Verifica agli Stati Limite di Esercizio dell’impalcato 

Le verifiche vengono condotte, a favore di sicurezza, con riferimento alla parte portante della soletta di 

impalcato, ovvero con riferimento al getto integrativo di 22 cm (la lastre predalle fungono solo da cassero), 

armata come da schema che segue: 
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6.3.2.1 Sollecitazioni massime flettenti agli SLE 

I coefficienti di combinazione che massimizzano le sollecitazioni nelle combinazioni di carico agli SLE 

risultano essere i seguenti (in particolare, con riferimento allo schema 1):  

 

Le massime sollecitazioni flettenti nelle diverse combinazioni di carico (riferite ad una larghezza di 3,00 ml) 

risultano dunque essere: 

 

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI – COMBINAZIONE DI CARICO QUASI PERMANENTE 

 

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI – COMBINAZIONI DI CARICO FREQUENTI 
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INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI – COMBINAZIONI DI CARICO RARE 

COMBINAZIONI DI CARICO 
SOLLECITAZIONE FLETTENTE MASSIMA 

(riferita alla larghezza di 1,00 ml) 

QUASI PERMANENTE 1'570 kgm/ml 

FREQUENTE 11'230 kgm/ml 

RARA 14’635 kgm/ml 

 

6.3.2.2 Verifica allo Stato Limite di Fessurazione e di Limitazione delle tensioni 

Conformemente a quanto previsto dalle NTC 2018, essendo la condizione ambientale ordinaria (XC2) ed in 

presenza di armature poco sensibili alla corrosione (acciai ordinari), si verifica che:  

 

 

COMB. CARICO FREQUENTE  stato limite di apertura delle fessure valore limite w3 = 0,40 mm 

COMB. CARICO Q.PERMANENTE  stato limite di apertura delle fessure valore limite w2 = 0,30 mm 

Inoltre si dovrà verificare che: 
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Le relative verifiche forniscono: 
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6.3.2.3 Verifica allo Stato Limite di Limitazione di deformazione 

In merito alla verifica di deformazione, si fa riferimento a quanto riportato al paragrafo C4.1.2.2.2 che 
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riporta “…per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalità dell’opera, le frecce a lungo 

termine di travi e solai, calcolate sotto la condizione quasi permanente dei carichi, non dovrebbero 

superare il limite di 1/250 della luce”. 

Con riferimento alla sezione parzializzata di larghezza unitaria pari a 1,00 ml, precedentemente ne è stato 

determinato il relativo momento di inerzia (J=86'714 cm4); il carico agente in condizione quasi permanete è 

pari a qQ.PERM = 1’025 kg/ml. Per considerare gli effetti a lungo termine, il modulo elastico viene abbattuto- a 

favore di sicurezza- a circa 1/3 di quello istantaneo (pertanto E*= 108'000 kg/cm²). Considerando il 

semplice schema di trave appoggiata/appoggiata con luce di 3,50 ml, la relativa freccia risulta essere pari a: 

f = 5/384·qQ.PERM·L4/(E*·J) = 5/384·10,25·3504/(108’000·86’714) = 0,22 cm << L/250 = 1,40 cm  verificato! 

6.3.3 Dimensionamento delle lastre tralicciate tipo predalle 

L’impalcato viene realizzato con lastre tralicciate tipo predalle, con lastra inferiore di spessore pari a 5,00 

cm. Le lastre dovranno essere autoportanti (ovvero in fase iniziale dovranno possedere resistenza e 

stabilità tali da sostenere il carico indotto dal peso dello strato di calcestruzzo della soletta di 

completamento superiore e di un carico accidentale di esercizio). 

La sezione tipica della lastra sarà dunque: 

 

Alla lastra inoltre viene richiesta una resistenza in fase finale di almeno 1500 kgm/ml. 

6.3.3.1 Verifiche di resistenza e stabilità in fase di getto 

Data la natura della verifica, questa viene condotta utilizzando la lunghezza reale delle lastre, pari a 310 cm. 

La lastra tipica ha larghezza pari a 120 cm e viene realizzata con almeno 3 tralicci.  
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In fase iniziale i carichi agenti e le sollecitazioni indotte sulla lastra saranno dunque pari a: 

p.proprio lastra: qp.pr. = 2500 ·0,05 = 125 kg/m² 

peso getto completamento: qgetto = 2500·0,22 = 550 kg/m² 

carico accidentale di cantiere: qcant = 50 kg/m² 

carico  fase 1  qd,F1 = Largh·[γG·(qp.pr.+qgetto)+γQ·qcant] = 1,20·[1,30·(125+550)+1,50·50] = 1145 kg/ml 

Sul singolo traliccio si otterranno le sollecitazioni che seguono: 

sollecitazione flettente sul traliccio: MEd,F1 = (qd,F1·L²/8)/n = (1145·3,10²/8)/3 = 459 kgm 

sollecitazione taglio sul traliccio: VEd,F1 = (qd,F1·L/2)/n = (1145·3,10/2)/3 = 592 kg 

La verifica di resistenza e stabilità del traliccio fornisce le seguenti valutazioni: 
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In fase finale, considerando la presenza della rete ø5/15”x15” di confezionamento e i correnti inferiori dei 

tralicci, la sola sezione della lastra predalle possiede un momento resiste di progetto di: 

 

MRd = 3580 kgm/lastra > 1500·1,20 = 1800 kgm/lastra  verificato! 
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6.3.4 Collegamento tra impalcato e micropali 

Il collegamento tra la testa dei micropali (trave di correa) e l’impalcato viene impegnato principalmente da 

azioni orizzontali, tra cui quelle sismiche. 

Con riferimento all’entità delle forze orizzontali, si distinguono due condizioni: 

1. CONDIZIONE STATICA  forza orizzontale: FRENAMENTO/ACCELERAZIONE 

2. CONDIZIONE SISMICA  forza orizzontale: AZIONE SISMICA 

L’azione di frenamento, nelle combinazioni di carico SLU assume il valore: 

Q3,SLU = γQ · q3 = 1,35 · 37026 = 49985 kg  49985/3,00 = 16662 kg/ml 

L’azione sismica si esplica mediante la forza inerziale determinata come di seguito riportato. La massa 

dell’impalcato in condizioni sismiche risulta essere pari a: 

WSIS = Sup · wSIS = Sup · (p.proprio+car.perm.+Ψ2j·car.acc) = [3,80·10,80]·(675+350+0,00·c.acc) = 42066 kg 

La forza di inerzia corrispondente, coerentemente a quanto riportato al paragrafo 7.9.5.4.2 “Spalle-

collegamento mediante apparecchi di appoggio fissi”, è valutata essere pari a: 

FSIS = (ag·S)·WSIS 

con ag valutato in corrispondenza del periodo TB. Nel caso in esame si ha dunque: 

S = 1,47 ; ag(TB) = 0,572 

 FSIS = (0,572·1,47)·42066 = 0,84·42066 = 35370 kg 

L’azione determinante ai fini del dimensionamento strutturale è dunque quella “statica” di frenamento. 

Indipendentemente dalla direzione di azione, il collegamento varrà garantito da forchette ø12/20” 

annegate nel getto di tutta la trave di correa e della soletta dell’impalcato; la forza resistente a 

tranciamento delle barre è dunque pari a: 

FRES,TOT = (L/p)·n·As·fyd/√3 =  (1080/20)·2·1,13·3913/√3 = 275700 kg >> Q3,SLU = 49985 kg  verificato! 

6.3.5 Verifica collegamento barriere di sicurezza 

Il guard-rail di sicurezza sull’impalcato del ponte viene collegato alla struttura annegando I montanti nel 

getto del cordolo come da schema seguente: 
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Come da disposizioni normative, la forza di collisione di progetto (condizione di carico eccezionale, quindi 

coefficiente parziale di sicurezza sulle azioni unitario) risulta essere pari a: 

Fd = Fk = 10'000 kg ; h = 1,00 ml 

 

Alla base del cordolo quindi la sollecitazione flettente sarà pari a:  

 MEd = Fd·h = 10'000 kgm 

Essendo in condizioni di carico eccezionali, I coefficienti parziali di sicurezza sui materiali assumono 

anch’essi valore unitario pertanto si ottengono I seguenti parametri di resistenza di progetto: 

CLS: fcd = 238 kg/cm² ; ACCIAIO: fyd = 4500 kg/cm² 

Considerando la presenza dei soli quattro cavallotti ø16 posizionati in corrispondenza del singolo montante 

si ottengono le seguenti verifiche di resistenza a flessione e taglio: 
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MRd = 12’620 kgm > MEd = 10’000 kgm  verificato! 

 

VRd = 14’825 kg > VEd = 10’000 kg  verificato! 

La sollecitazione di flessione sulla soletta verrà assorbita da apposita armatura integrativa di flessione, 

come da schema seguente: 



SOVRAPPASSO CARRABILE                        Relazione tecnica strutturale   

                           con relazione di calcolo strutturale 

   Via del Fresatore 9, 40138 Bologna. Tel 051 400993 – planning@planning.bo.it 

 

 

34 

 

e la verifica di resistenza (considerando chela sollecitazione si trasferisce alla soletta sottostante 

dimezzandosi sui due lati del cordolo) fornisce: 

 

MRd = 7’815 kgm > MEd = 10’000/2 = 5’000 kgm  verificato! 

6.4 VERIFICHE SPALLE PONTE: BERLINESE DI MICROPALI 

Nella progettazione strutturale si è fatto riferimento a quanto riportato nella “R04 - RELAZIONE 

GEOLOGICA-GEOTECNICA - STUDIO GEOLOGICO-TECNICO STUDIO GEOLOGICO TECNICO DEI TERRENI DEL 

PRIMO SOTTOSUOLO FINALIZZATO AL PROGETTO DI TRASFORMAZIONE URBANISTICA DEL POLO 

FUNZIONALE DI ZONA B – Comune di Casalecchio di Reno e Zola Pedrosa (BO)” redatta dallo Studio 
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Geologico Associato GEO-PROBE a firma del Dott. Graziano Grimandi e datata Giugno 2018 in rev. 00. 

Nella zona di intervento la prova penetrometrica statica ha fornito i seguenti risultati: 

 

 

Dovendo intervenire nei primi metri di profondità, ed escludendo dalle valutazioni il primo metro di terreno 

di riporto, per il terreno si sono adottati i seguenti parametri meccanici: 
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peso specifico: γt = 1900 kg/m³ - coesione non drenata: cu =0,60 kg/cm² 

(a favore di sicurezza non è stato considerato alcun contributo dovuto all’attrito terreno/opera). 

Per l’analisi della struttura si utilizza il programma freeware “PCSheetWall”.  Lo schema di calcolo relativo 

alla combinazione di carico più gravosa risulta essere il seguente: 

 

La forza orizzontale in testa alla struttura e relativa all’azione di frenamento, ipotizzando a favore di 

sicurezza che le due spalle reagiscano (in parallelo) solamente per una larghezza di influenza di 1,5 volte la 

larghezza della corsia convenzionale risulta essere –con riferimento a una striscia di struttura di larghezza 

pari a 1,00 ml-  pari a (valore caratteristico): 

FH = ½ · Q3,SLU/(1,50·w1) = 0,50·37026/(1,50·3,00) = 4115 kg/ml 

Mentre quella verticale (caratteristica) è già stata valutata essere pari a: 

FV = 17870 kg/ml 

Le sollecitazioni (caratteristiche) che agiscono sulla struttura risultano dunque essere pari a: 
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MMAX,k ≈ 6100 kgm/ml   ;     VMAX,SLU ≈ 5700 kg/ml 

Le sollecitazioni di progetto allo Stato Limite Ultimo (utilizzando a favore di scurezza il coefficiente parziale 

di 1,50 indipendentemente dal tipo di azione – Approccio 1 – Combinazione 1: A1+M1+R1) diventano: 

MMAX,SLU ≈ 1,50·6100 = 9150 kgm/ml   ;     VMAX,SLU ≈ 1,50·5700 = 8550 kg/ml 

e sul singolo palo (n. 4 pali ogni metro di struttura) risultano essere: 

MMAX,SLU = 9150/4 = 2290 kgm/palo ;  VMAX,SLU = 8550/4 = 2140 kg/palo ; NMAX,SLU = 7285 kg/palo 

Ipotizzando a favore di sicurezza che la resistenza del palo venga fornita solo dal tubolare di armatura 

(tubolare ø168,3x5 con acciaio di classe S235) e che quindi il calcestruzzo funga solo da getto di 

passivazione, le relative verifiche restituiscono: 
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La verifica di resistenza a collasso verticale dell’insieme palo/terreno invece, ipotizzando a favore di 

sicurezza che la tensione tangenziale si sviluppi sulla sola superficie laterale piana dei pali “proiettata”, 

fornisce: 

NMAX,SLU = 29150 kg/ml 

Effettuando la verifica a carichi verticali della singola spalla secondo l’Approccio 2 (combinazione 

A1+M1+R3), non considerando alcun contributo della portata della punta, si ottiene una resistenza ultima 

di scorrimento verticale di: 

NMAX,SLU = 29150 kg/ml 

fs = 0,033+0.067·(10·cu) = 0,033+0.067·(10·0,06) = 0,073 N/mm² = 0,73 kg/cm² 

NRd,VERT = 2·SUP·fs/R3 = 2·(100·250)·0,73/1,15 = 31740 kg/ml > NEd = 29150 kg/ml  verificato! 

pertanto i pali risultano essere adeguati alle sollecitazioni di progetto. 

Da notare che i getti dei micropali dovranno essere realizzati in pressione. 

 


