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1. PREMESSA 

 
La presente relazione riguarda la realizzazione di un ponte ciclopedonale a scavalco del torrente 

Lambro attrezzato con doppie paratoie fluviali per controllo della portata di piena per conto del Parco 
Regionale della Valle del Lambro. La struttura progettata prevede un impalcato costituente il ponte 
composto da travi d’acciaio HEB 240 con profili trasversali IPE 180 connessi da profili diagonali da 120 
mm spessi 8, necessari sostenere carichi in direzione trasversale all’asse dell’impalcato. Le paratoie sono 
costituite da travi HEB 340 con profili trasversali IPE 220 e diagonali IPE 220; i profili trasversali risultano 
in questo caso necessari al contenimento della spinta dell’acqua dovuta alla portata di piena del fiume. 
L’impalcato posa su spalle realizzate in cemento armato e su una pila centrale, le quali identificano una 
doppia campata da 6 m l’una. Le fondazioni poggiano su pali trivellati di diametro 80 cm lunghi 14 m in 
accordo con la relazione geotecnica “Progetto definitivo opere strutturali relative all’intervento Area di 
laminazione di Inverigo - Interventi Idraulici e di riqualificazione fluviale nei territori di Inverigo, 
Nibionno e Veduggio con Colzano” dell’Aprile 2014 realizzata dal Dott. Geol. Pietro Alborghetti. 
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2. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA  

 
Il ponte ciclopedonale oggetto della presente relazione presenta un impalcato di larghezza 5.0 m 

realizzato con quattro travi in acciaio HEB 240 poste ad interasse di 156 cm e di lunghezza 13.96 m, le 
quali appoggiano su spalle realizzate in cemento armato, per una lunghezza di 48 cm e su una pila 
centrale di spessore 100 cm, realizzando una trave continua a doppia campata di luce libera 6.00 m. Tali 
elementi in acciaio sono tra loro connessi tramite profili trasversali IPE 180 e diagonali “piatte” 120 mm 
di spessore 8, le quali conferiscono rigidezza all’impalcato nei confronti di azioni trasversali. Il piano 
camminatoio è realizzato tramite una lamiera forata stirata in acciaio Inox. A completare l’opera ci sono i 
parapetti sono costituiti da centine in acciaio di spessore 15 mm sagomate con taglio laser e da tubolari 
orizzontali diametro 32.7 mm, sp. 3 mm. Tra le spalle/pila centrale e le travi sono poste piastre in acciaio 
di diffusione del carico in modo da evitare l’appoggio diretto dell’impalcato sul calcestruzzo.  

Le spalle e la pila centrale del ponte sono realizzate in cemento armato, con dimensioni di 70x740 cm 
e 100 per 740 rispettivamente; queste, oltre alla funzione di sostegno dell’impalcato, devono far fronte 
sia alla spinta del terreno sia a quella dell’acqua trasmessa dalle paratoie fluviali, e pertanto sono state 
opportunamente dimensionate tenendo conto dei parametri geomeccanici forniti dalla relazione 
geotecnica sopra citata. L’altezza di questi elementi verticali è stata ottenuta imponendo una distanza 
sotto-trave HEB240 del ponte e l’estradosso della fondazione di 5.10 m. 

Le opere in cemento armato poggiano su fondazioni profonde costituite da pali trivellati di diametro 
80 cm e lunghezza 14 m, i quali si rendono necessari al fine di trasferire in carico in profondità; tale scelta 
è giustificata dalle caratteristiche geomeccaniche del terreno le quali risultano essere non idonee per il 
sostegno di fondazioni superficiali. Sono stati previsti otto pali ad interasse di 240 cm per le spalle e 12 
pali sempre distanziati di 240 cm per la pila centrale. 

Le paratoie fluviali in acciaio Corten di dimensioni 640 x 210 cm sono costituite da travi principali HEB 
340 lunghe 640 cm e profili trasversali facenti funzione di travi secondarie IPE 220. Inoltre sono presenti 
profili diagonali IPE 220. Tali opere di difesa idraulica sono state realizzate in accordo con quanto fornito 
nella relazione idraulica redatta dallo studio S.R.I.A. s.r.l. 
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In base alla nuova zonizzazione sismica, la zona in cui sorgerà il complesso è dichiarata sismica e 
classificata “zona sismica 4”; il manufatto inteso come opera di importanza strategica data la sua 
particolare funzione di difesa del territorio è definito in classe d’uso III con vita nominale VN≥100 anni ; il 
calcolo è dunque stato condotto, in accordo con quanto previsto dall’attuale normativa D.M. 14/01/08, 
utilizzando il Metodo delle Stati Limite. 

 

2.1.1 - Parametri ambientali 
 

Regione LOMBARDIA 
Comune di Inverigo (LC) 
Altitudine 232 m s.l.m. 
Zona vento 1 
Categoria di esposizione II 
Classe di rugosità D 
Coefficiente topografico  Ct=1.0 
Categoria topografica: T1 
Long. 9.225439 (Est) – Lat. 45.741234 (Nord) 
Zona sismica: 4 
Vita nominale: VN ≥ 100 anni 
Classe d’uso III 
Categoria del suolo di fondazione: E 
Coefficiente di amplificazione topografica: ST = 1 
Classe di duttilità: B 
Coefficiente di amplificazione topografica: ST = 1 
Fattore di struttura: q = 1.00 (calcolo con spettro elastico) 
 
Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 
 Tr:     90 [anni] 
 ag:     0,029 g 
 Fo:     2,583  
 Tc*:     0,205 [s] 
 

Danno (SLD):  
 Probabilità di superamento:  63  % 
 Tr:     151 [anni] 
 ag:     0,034 g 
 Fo:     2,611  
 Tc*:     0,226 [s] 
 

Salvaguardia della vita (SLV):  
 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     1424 [anni] 
 ag:     0,065 g 
 Fo:     2,701  
 Tc*:     0,304 [s] 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 
Si riporta a seguito l’elenco delle normative di riferimento adottate per la progettazione del ponte 

ciclopedonale. 
 
- Legge 1086 del 05.11.1971: Norme per la disciplina di opere in conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 
- Decreto Ministero dei Lavori Pubblici del 20.11.1987: Norme tecniche per la progettazione, 

esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento. 
- Decreto Ministero dei Lavori Pubblici del 14.02.1992: Norme tecniche per l’esecuzione delle opere 

in cemento armato e precompresso e per le strutture metalliche. 
- Decreto Ministero dei Lavori Pubblici del 16.01.1996: Norme tecniche per le costruzioni in zone 

sismiche. 
- Decreto Ministero dei Lavori Pubblici del 16.01.1996: Norme tecniche per le costruzioni in zone 

sismiche. 
- Circolare Ministeriale n. 65 AA.GG. del 10.04.1997. 
- Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003: Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona 
sismica. 

- Ordinanza P.C.M. n. 3316 del 02.10.2003: Modifiche ed integrazioni all’Ordinanza n. 3274 del 
20.03.2003. 

- Decreto Ministero delle Infrastrutture del 14.01.2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni.  
- Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 02.02.2009: Istruzioni per 

l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 
14.01.2008. 
 
 
 
 
 

4. AZIONI DI PROGETTO SULLA COSTRUZIONE 

 
Le azioni di progetto considerate agenti sulla struttura sono state divise in PERMANENTI (Gk) e 

VARIABILI (Qk), intendendo come permanenti strutturali il peso proprio della struttura, della lamiera e i 
sovraccarichi relativi all’impalcato (parapetto), e come variabili i sovraccarichi accidentali relativi ai ponti 
di categoria III, del vento e della neve e del sisma, opportunamente combinati come prescritto dalle 
norme tecniche delle costruzioni – DM 14.01.2008. Per quanto riguarda le paratoie fluviali si considera la 
spinta dell’acqua con un coefficiente parziale per le azioni di 1.5 in condizioni idrostatiche e con un 
fattore di sicurezza 1.5 a favore di sicurezza in condizioni sismiche, a tener conto dei possibili 
sollecitazioni di eventuali corpi flottanti che impattino dinamicamente sulle strutture. 
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Nella progettazione delle strutture portanti per il ponte si sono assunti i seguenti sovraccarichi: 
-  Carichi sull’impalcato:  

peso proprio dei profili in acciaio 100 kg/m2 
peso proprio lamiera forata 30 kg/m2 

 
sovraccarichi permanenti 50 kg/m2 
sovraccarichi variabili (ponti di Categoria III) 500 kg/m2 
sovraccarichi variabili (Neve) 125 kg/m2 
 
TOTALI 805   kg/m2 

 

 
 
 

 
Per il calcolo delle fondazioni sono state utilizzate le sollecitazioni sotto forma di reazione vincolare 

derivate dall’impalcato e direttamente applicate all’estradosso della spalla. L’interazione terreno-
struttura è stata studiata come muro di sostegno su fondazioni profonde in accordo con la relazione 
geotecnica “Progetto definitivo opere strutturali relative all’intervento Area di laminazione di Inverigo - 
Interventi Idraulici e di riqualificazione fluviale nei territori di Inverigo, Nibionno e Veduggio con Colzano” 
dell’Aprile 2014. 

Per quanto concerne l'azione sismica questa è stata valutata in accordo con il D.M. 14/01/08, 
utilizzando il Metodo degli Stati Limite assumendo i parametri sopra elencati. 

 

 

5. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E SCHEMI STATICI 

 
La struttura dell’impalcato è stata calcolata con schema statico di trave continua su appoggi. I 

carichi sono stati assegnati considerando dapprima una striscia di un metro sulla sezione perpendicolare 
all’asse del ponte, considerando le quattro travi in acciaio come tre appoggi. Dalle reazioni vincolari di 
questo schema sono stati ricavati i carichi che gravano sulle singole HEB 240. 

La struttura delle paratoie fluviali è stata calcolata con schema di travi su appoggi tenendo conto 
del fatto che il profilo più in basso è caricato maggiormente a causa dell’andamento trapezioidale della 
spinta dell’acqua dovuta alla portata di piena e agente sulla paratoia posizionata più in profondità. I 
profili trasversali e diagonali sono stati anch’essi dimensionati a flessione, i quanto contribuiscono a 
sostenere il carico avendo funzione di travi secondarie. 
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Le fondazioni sono state calcolate assegnando i carichi in appoggio derivati dalla sovrastruttura, ai 
quali sono stati aggiunti i momenti e le spinte dovute al terreno a monte (nel caso delle spalle le quali 
svolgono funzione di muro di sostegno), la spinta dell’acqua ed il peso proprio della fondazione. Da 
queste sono state ricavate successivamente le azioni sui pali di fondazione sui quali gravano, oltre al peso 
proprio della fondazione e del palo, l’azione assiale scaricata in appoggio dall’impalcato ed le 
sollecitazioni derivanti dai momenti dovuti alla spinta del terreno e dell’acqua, trasmessa dalle paratoie 
abbassate. 

In condizioni sismiche le spalle e la pila centrale sono state considerate come strutture a pendolo 
inverso le quali reggono il carico trasmesso dalla sovrastruttura, assumendo a favore di sicurezza un 
fattore di struttura q = 1.0, ossia effettuando un calcolo in fase elastica. Agli stati limite sismici gravano 
sugli elementi verticali la spinta sismica dell’impalcato, la spinta idrostatica dell’acqua aumentata di un 
coefficiente pari ad 1.5, la spinta del terreno (nel caso delle spalle). 

Si precisa che in fase progettuale si è tenuto conto della configurazione peggiore caratterizzata da 
condizioni di portata di piena con entrambe le paratoie abbassate. In questo caso le spalle e la pila 
centrale sono soggette alle sollecitazioni più gravose in quanto, con gli elementi di difesa completamente 
abbassati si ottengono le condizioni di massima spinta idraulica. 

Nel dimensionamento degli elementi strutturali costituenti l’impalcato dell’impalcato non ha 
rilevanza il livello del pelo libero dell’acqua in quanto le paratoie non sono direttamente connesse al 
ponte, bensì sono incanalate tra le spalle e la pila centrale; non si ha dunque trasmissione di spinta 
orizzontale idraulica all’impalcato da parte delle paratoie. 

 

 

6. CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA SULLA PILA E SULLE SPALLE 

 
L’analisi sismica è stata svolta ipotizzando una struttura a pendolo inverso di altezza 5.10 m, con 

fattore di struttura q = 1.0, ossia assumendo spettro di risposta elastico. Sono stati assegnati in cima alla 
pila i carichi trasmessi dalla sovrastruttura più in 50% del peso proprio della pila. A favore di sicurezza le 
massime spinte idrauliche amplificate di un fattore di sicurezza 1.5 sono state considerate 
contemporanee all’azione sismica massima di progetto. 

Il calcolo è stato fatto in classe di duttilità B (bassa duttilità). 
Data l’elevata rigidezza dell’elemento verticale costituente la pila (100 x 740 cm) e le spalle (70 x 

740 cm) si omettono in questa sede le verifiche a spostamento agli stati limite SLO ed SLD e si riportano 
soltanto i calcoli relativi allo SLV. 

6.1 ANALISI SISMICA ALLO SLV 

Si riportano a seguito i calcoli dell’azione sismica agente sulla pila centrale e sulle spalle del ponte, alla quale 

vanno aggiunte la spinte orizzontali dell’acqua agente sulle paratoie abbassate trasferite all’elemento verticale 

e del terreno (nel caso delle spalle). 
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6.1.1 Forza sismica  sulla pila in direzione normale all’asse dell’impalcato 

 
Calcolo della massa sismica: 
 M = (0.100+0.03+0.05+500) kg/m2 x (7 x 5) m2 + 8.23 t + 0.5 PPPila = 23.8 t + 8.23 t + 44 t = 79 t 
 
 EIx = 8.26 x 109 kNm2 
 Kx = 3 x 0.5 x EIx / L3 = 9.34 x 107 kN/m 

 
T1 = 2π M

kx  
 Da cui per 0 < T1 < TB si ottiene: 

  Se T( ) = ag ⋅ S⋅η ⋅ F0⋅
T
TB

+ 1

ηF0

1− T
TB



















= 0.148g per q =1.0  

  
Fy,sism = 0.12g⋅ 76000kg = 9.14t

 
Alla quale si aggiungono le spinte dovute all’acqua agenti sulle paratoie. 

 

6.1.2 Forza sismica sulla pila in direzione parallela all’asse dell’impalcato 

 
Calcolo della massa sismica: 
 M = (0.100+0.03+0.05+500) kg/m2 x (7 x 5) m2 + 8.23 t + 0.5 PPPila = 23.8 t + 8.23 t + 44 t = 79 t 
 
 EIy = 1.65 x 107 kNm2 
 Ky = 3 x 0.5 x EIy / L3 = 1.87 x 105 kN/m 

 
T1 = 2π M

ky  
Da cui per TB < T1 < TC si ottiene: 

  
( ) 0.1281.00 ==⋅⋅⋅= ⋅ qpergFSaTS ge η

  
  tgF sismx 35.2176000281.0, =⋅=  

Alla quale si aggiungono le spinte dovute all’acqua agenti sulle paratoie. 

 

6.1.3 Forza sismica sulle spalle in direzione normale all’asse dell’impacato 

 
 Calcolo della massa sismica: 

M = (0.100+0.03+0.05+500) kg/m2 x (3.5 x 5) m2 + 6.79 t + 0.5 PPPila = 12.78 t + 6.79 t + 35.25 t =  
55 t 
EIx = 8.63 x 108 kNm2 

 Kx = 3 x 0.5 x EIx / L3 = 9.76 x 106 kN/m 

 
xk

M
T π21 =  

 Da cui per 0 < T1 < TB si ottiene: 
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  Se T( ) = ag ⋅ S⋅η ⋅ F0⋅
T
TB

+ 1

ηF0

1− T
TB



















= 0.148g per q =1.0   

  
Fy,sism = 0.148g⋅ 55000kg = 8.14t

 

 

6.1.4 Forza sismica sulla spalle in direzione parallela all’asse dell’impalcato 

 
Calcolo della massa sismica: 

M = (0.100+0.03+0.05+500) kg/m2 x (3.5 x 5) m2 + 6.79 t + 0.5 PPPila = 12.78 t + 6.79 t + 35.25 t = 
59 t 

 
 EIy = 6.77 x 106 kNm2 
 Ky = 3 x 0.5 x EIy / L3 = 7.66 x 104 kN/m 

 
xk

M
T π21 =  

 Da cui per TC < T1 < TD si ottiene: 

  ( ) 0.1281.00 ==⋅⋅⋅= ⋅ qpergFSaTS ge η   

  tkggF sismx 46.1555000281.0, =⋅=  

Alla quale si aggiungono le spinte dovute al terreno. 

 

6.1.5 Azioni agenti sugli elementi verticali allo SLV 

AZIONI ALLO SLV - PILA CENTRALE 

  CC N [t] Tx [t] My [tm] Ty [t] Mx [tm] 

1 Ex + 0.3Ey 122,9 21,35 108,89 130,24 311,41 

2 Ex - 0.3Ey 122,9 21,35 108,89 124,76 283,44 

3 - Ex + 0.3Ey 122,9 -21,35 -108,89 130,24 311,41 

4 - Ex - 0.3Ey 122,9 -21,35 -108,89 124,76 283,44 

5 0.3Ex + Ey 122,9 6,41 32,67 136,64 344,04 

6 - 0.3Ex + Ey 122,9 -6,41 -32,67 136,64 344,04 

7 0.3Ex - Ey 122,9 6,41 32,67 118,36 250,81 

8 - 0.3Ex - Ey 122,9 -6,41 -32,67 118,36 250,81 

Con: 

 Sy,w1 = 84.5 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua sulla paratoia in profondità 

 Sy,w2 = 20.0 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua sulla paratoia in posizione alta 

 Syw3 = 23.0 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua in azione diretta sulla pila 
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AZIONI ALLO SLV - SPALLA 

  CC N [t] Tx [t] My [tm] Ty [t] Mx [tm] 

1 Ex + 0.3Ey 90,6 31,31 106,10 66,19 161,17 

2 Ex - 0.3Ey 90,6 31,31 106,10 61,31 136,26 

3 - Ex + 0.3Ey 90,6 0,21 -52,51 66,19 161,17 

4 - Ex - 0.3Ey 90,6 0,21 -52,51 61,31 136,26 

5 0.3Ex + Ey 90,6 20,43 50,58 71,89 190,23 

6 - 0.3Ex + Ey 90,6 11,10 3,00 71,89 190,23 

7 0.3Ex - Ey 90,6 20,43 50,58 55,61 107,20 

8 - 0.3Ex - Ey 90,6 11,10 3,00 55,61 107,20 

 

Con: 

 Sy,w1 = 42.3 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua sulla paratoia in profondità 

 Sy,w2 = 10.0 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua sulla paratoia in posizione alta 

 Syw3 = 11.5 t - Spinta orizzontale massima dell’acqua in azione diretta sulla spalla 

 St = 15.75 t - Spinta orizzontale massima del terreno sulla spalla 

 

7. ANALISI STATICA ALLO SLU 

 

Di seguito si riportano le azioni ottenute in condizioni statiche con spinta dell’acqua amplificata per un 

coefficiente parziale pari ad 1.5, ed la spinta del terreno valutata secondo l’approccio A1+M1+R3 così come 

riportato nel capitolo 6 del DM 14.01.2008. 

 

AZIONI STATICHE ALLO SLU - PILA CENTRALE 

  CC N [t] Tx [t] My [tm] Ty [t] Mx [tm] 

1 Acqua 163,6 0,00 0,00 127,50 297,43 

 

AZIONI STATICHE ALLO SLU - SPALLA 

  CC N [t] Tx [t] My [tm] Ty [t] Mx [tm] 

1 Acqua 119,8 15,76 26,79 63,75 148,71 
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AZIONI ALLO SLU - TRAVI IN ACCIAIO 

HEB 240 - Ponte HEB 340 - Paratoia IPE 220 - Paratoia 

T [t] M [tm] T [t] M [tm] T [t] M [tm] 

8,43 14,08 29,36 46,08 12,12 6,35 

 

8. VERIFICHE STATICHE 

8.1 VERIFICA A FLESSIONE DELLE TRAVI HEB 240 

 
Di seguito sono riportate le verifiche a flessione delle travi HEB 240 (considerando quelle centrali e 

di conseguenza più sollecitate). 
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8.2 VERIFICA A TAGLIO DELLE TRAVI HEB 240 

 
Di seguito si riporta la verifica a taglio delle travi HEB 240. 
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8.3 VERIFICA AD INSTABILITÀ FLESSO-TORSIONALE DELLE TRAVI HEB 240 

 
Nel presente paragrafo viene riportata la verifica ad instabilità per membrature soggette a 

flessione nel piano dell’anima con piattabanda compressa non sufficientemente vincolate lateralmente; 
la verifica è stata svolta relativamente alle travi HEB 240 maggiormente sollecitate a flessione, in accordo 
con il paragrafo §. 4.2.4.1.3.2 “Stabilità delle membrature – Travi inflesse” del DM 14-01-2008. 

La verifica ad instabilità delle travi inflesse risulta soddisfatta se è verificata la seguente relazione:  

1
,

,

1
M

yk
yLTRdb

Rdb

Ed
f

WMcon
M

M

γ
χ=≤  - resistenza all’instabilità flesso-torsionale. 

La verifica è stata effettuata sulla trave maggiormente sollecitata a flessione ossia una delle HEB 
200 centrali. Di seguito si riporta la suddetta verifica. 

Si ricorda che γM1 è il coefficiente di sicurezza per la stabilità delle membrature pari ad 1.10 per 
ponti stradali. 
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8.4 VERIFICA DELLA FRECCIA NELLE TRAVI HEB 240 

 
Per quanto riguarda gli elementi orizzontali sono state effettuate le verifiche degli spostamenti 

verticali massimi in campata utilizzando uno schema di calcolo di trave semplicemente appoggiata. 
La verifica si considera soddisfatta se è rispettata la seguente relazione: 
 

fmax ≤ L
400

 

 
Con L lunghezza della trave ossia distanza tra i due appoggi in accordo con lo schema statico 

ipotizzato. 
Con f spostamento verticale, pari nel caso di trave appoggiata a: 
 

EI
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f

4

384

5=  
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8.5 VERIFICA A FLESSIONE DELLE TRAVI HEB 340 E DEI PROFILI IPE 220 DELLE PARATOIE 

 
Di seguito sono riportate le verifiche a flessione delle travi HEB 340 e dei profili trasversali IPE 220 

secondari. 
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8.6 VERIFICA A TAGLIO DELLE TRAVI HEB 340 E DEI PROFILI IPE 220 

 
Di seguito si riporta la verifica a taglio delle travi HEB 340 e dei profili trasversali IPE 220. 
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8.7 VERIFICA AD INSTABILITÀ FLESSO-TORSIONALE TRAVI HEB 340 ED IPE 220 

 
Nel presente paragrafo viene riportata la verifica ad instabilità per membrature soggette a 

flessione nel piano dell’anima con piattabanda compressa non sufficientemente vincolate lateralmente; 
la verifica è stata svolta relativamente alle colonne maggiormente sollecitate a flessione, in accordo con il 
paragrafo §. 4.2.4.1.3.2 “Stabilità delle membrature – Travi inflesse” del DM 14-01-2008. 

La verifica ad instabilità delle travi inflesse risulta soddisfatta se è verificata la seguente relazione:  
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χ=≤  - resistenza all’instabilità flesso-torsionale. 

La verifica è stata effettuata sulla trave maggiormente sollecitata a flessione ossia una delle HEB 
340. Di seguito si riporta la suddetta verifica. 

Si ricorda che γM1 è il coefficiente di sicurezza per la stabilità delle membrature pari ad 1.10 per 
ponti stradali. 
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8.8 VERIFICA DELLA FRECCIA NELLE TRAVI HEB 340 ED IPE 220 

 
Per quanto riguarda gli elementi orizzontali sono state effettuate le verifiche degli spostamenti 

verticali massimi in campata utilizzando uno schema di calcolo di trave semplicemente appoggiata. 
La verifica si considera soddisfatta se è rispettata la seguente relazione: 
 

fmax ≤ L
300

 

 
Con L lunghezza della trave ossia distanza tra i due appoggi in accordo con lo schema statico 

ipotizzato. 
Con f spostamento verticale, pari nel caso di trave appoggiata a: 
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8.9 VERIFICA GEOTECNICA DELLA FONDAZIONE 

 
Per le verifiche geotecniche delle fondazioni si faccia riferimento alla relazione geotecnica 

“Progetto definitivo opere strutturali relative all’intervento Area di laminazione di Inverigo - Interventi 
Idraulici e di riqualificazione fluviale nei territori di Inverigo, Nibionno e Veduggio con Colzano” dell’Aprile 
2014 del Dott. Geol. Pietro Alborghetti. 

 

8.9.1 CARICHI SUI PALI DELLA PILA 
 

In base alla seguente formula sono stati ripartiti i carichi sui pali in accordo con le azioni riportate 
nei paragrafi 6 e 7 alle quali va aggiunto il peso proprio della fondazione. 

 

Ni = Ntot

npali

+
Vx ⋅ hfond + M y

xi
2

i=1

n

∑
+

Vy ⋅ hfond + M x

yi
2

i=1

n

∑
 

Con xi ed yi, distanze del palo rispetto al baricentro. 
 

PILA CENTRALE 

SLV SLU 

Palo N [t] Palo N [t] 

1 49,7 1 46,6 

2 42,3 2 46,6 

3 49,7 3 46,6 

4 36,2 4 34,7 

5 28,8 5 34,7 

6 36,2 6 34,7 

7 36,2 7 34,7 

8 28,8 8 34,7 

9 36,2 9 34,7 

10 49,7 10 46,6 

11 42,3 11 46,6 

12 49,7 12 46,6 
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8.9.2 CARICHI SUI PALI DELLA SPALLA 
 

In base alla seguente formula sono stati ripartiti i carichi sui pali in accordo con le azioni riportate 
nei paragrafi 6 e 7 alle quali va aggiunto il peso proprio della fondazione. 

 

Ni = Ntot

npali

+
Vx ⋅ hfond + M y

xi
2

i=1

n

∑
+

Vy ⋅ hfond + M x

yi
2

i=1

n

∑
 

Con xi ed yi, distanze del palo rispetto al baricentro. 
 

SPALLA 

SLV - CC1 SLU 

Palo N [t] Palo N [t] 

1 51,9 1 40,7 

2 51,9 2 40,7 

3 41,3 3 38,2 

4 41,3 4 38,2 

5 41,3 5 38,2 

6 41,3 6 38,2 

7 51,9 7 40,7 

8 51,9 8 40,7 
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8.10 VERIFICA STRUTTURALE DELLA SPALLA E DELLA PILA 

 
Di seguito si riportano le verifiche strutturali della parte in elevazione della spalla, la quale svolge 

anche funzione di muro di contenimento, e della pila. Ai fini del calcolo si tengono conto delle azioni 
trasmesse dall'impalcato, le azioni derivate dalla spinta del terreno e dell’acqua. 

Si tengono conto delle spinte dovute alle azioni sismiche del terreno a monte, dell'impalcato e 
dell’acqua così come illustrate nei paragrafi 6 e 7. 

 

8.10.1 VERIFICA STRUTTURALE DELLA PILA CENTRALE 
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8.10.2 VERIFICA STRUTTURALE DELLE SPALLE LATERALI 
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8.11 VERIFICA STRUTTURALE DELLA FONDAZIONE 

 

8.11.1 VERIFICA STRUTTURALE DELLA PILA 
 
Di seguito si riportano le verifiche strutturali della fondazione della spalla del ponte calcolate 

tenendo conto della reazione generata dal palo, la quale spinge sulla fondazione con schema statico a 
mensola. 

 
La fondazione della spalla è sostenuta da dodici pali di diametro 80 cm ad interasse x di 2.40 m ed 

interasse y 2.40 cm, con L diagonale tra i pali, come indicato in figura. La fondazione misura 6.4 x 8.8 m in 
pianta ed è spessa 100 cm. 

Considerando l’azione massima agente sul palo come spinta sulla fondazione, cioè 50 t (CC1 - SLV – 
rif. Paragrafo 6) si ha: 

 
Npalo = 50 t 
Mad sulla fondazione = 135 tm 
 
Assumendo: 

 - armatura pozione 38 : 5 Φ24= 22.6 cm2 

 - armatura posizione 31 : 5 Φ22 = 19 cm2  

 - armatura posizione 35 : 5 Φ22 = 19 cm2 
 
Ottengo: 
 
MRd = 163  tm > Mad 
 
Pertanto la verifica si considera soddisfatta. 
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8.11.2 VERIFICA STRUTTURALE DELLA SPALLA 
 
Di seguito si riportano le verifiche strutturali della fondazione della spalla del ponte calcolate 

tenendo conto della reazione generata dal palo, la quale spinge sulla fondazione con schema statico a 
mensola. 

 
La fondazione della spalla è sostenuta da otto pali di diametro 80 cm ad interasse x di 2.40 m ed 

interasse y 2.40 cm, con L diagonale tra i pali, come indicato in figura. La fondazione misura 4.0 x 8.8 m in 
pianta ed è spessa 100 cm. 

Considerando l’azione massima agente sul palo come spinta sulla fondazione, cioè 52 t (CC1 - SLV – 
rif. Paragrafo 6) si ha: 

 
Npalo = 52 t 
Mad sulla fondazione = 63 tm 
 
Assumendo: 

 - armatura pozione 25 : 5 Φ22= 19 cm2 

 - armatura posizione 21 : 5 Φ16 = 10.05 cm2  

 - armatura posizione 23 : 5 Φ16 = 10.05 cm2 
 
Ottengo: 
 
MRd = 110  tm > Mad 
 
Pertanto la verifica si considera soddisfatta. 
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8.12 VERIFICA STRUTTURALE DEL PALO DA 80 CM DI LUNGHEZZA 14 M 

 
Di seguito si riportano le verifiche strutturali del palo di fondazione di diametro 80 cm e lunghezza 

14 m. Il calcolo è stato fatto in accordo con i parametri geomeccanici del terreno forniti nella relazione 
geotecnica; si considera uno schema di palo incastrato in sommità con testa a rotazione impedita. 

L’azione di taglio massima assoluta agente in testa al palo risulta essere pari a V = 12.15 t (CC1 - 
SLV - rif. Paragrafo 6). 
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9. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ADOTTATI 

9.1 CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE (C32/40) 

 
Classe di Esposizione XC4-XF1 

Classe di consistenza - S4 

Dosaggio minimo di cemento - 340 kg/m
3
 

Rapporto massimo acqua/cemento - 0.5 

Copriferro minimo - 35 mm 

 

Resistenza caratteristica a rottura (a 28 gg.) - fck = 320 kg/cm
2
  -  Rck = 400 kg/cm

2
 

Coefficiente di sicurezza SLU - γc = 1.5 

Resistenza a compressione di progetto (28 gg.) SLU - fcd = 0.85 fck / γc = 320x0.85 /1.5 = 181.3 kg/cm
2 

Resistenza media a trazione - fctm = 0.646 fck
2/3

 = 30.22 kg/cm
2
 

Resistenza caratteristica a trazione - fctk = 0.7 fctm = 21.15 kg/cm
2
 

Resistenza a trazione di progetto (a 28 gg.) SLU - fctd = fctk / γc = 21.15/1.5 = 14.1 kg/cm
2
 

Tensione limite fin. a compressione (a 28 gg.) SLE - comb. rara - fc = 0.60 fck = 192 kg/cm
2
 

Tensione limite fin. a compressione (a 28 gg.) SLE - comb. q. perm. - fc = 0.45 fck = 144 kg/cm
2 

9.2 ACCIAIO PER ARMATURE B540C 

 
Resistenza caratteristica a rottura - ftk = 5400 kg/cm

2
 

Tensione caratteristica di snervamento - fyk = 4500 kg/cm
2
 

Coefficiente di sicurezza SLU - γs = 1.15 

Tensione di snervamento di progetto SLU - fyd = fyk /γs = 4500/1.15 = 3913 kg/cm
2
 

Tensione limite in esercizio SLE - comb. rara, freq. ,q. perm. - fs = 0.8 fyk = 3600 kg/cm
2
 

9.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA S355JR 

 
Resistenza caratteristica a rottura - ftk = 5100 kg/cm

2 

Tensione caratteristica di snervamento - fyk = 3550 kg/cm
2 

 
 

  

Lecco, Maggio 2014 
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