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1. PREMESSA E DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Il presente documento riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali delle strutture in elevazione 
in cemento armato ordinario della piastra di collegamento della Stazione Brignone Sant’Agata alle 
strutture esistenti del Sottopasso Brignole e del Ponte Brignole. 

La struttura presenta un’estensione in pianta con superficie pari a 372,0 mq, suddivisa su due campate 
continue di lunghezza rispettivamente pari a: 

• Campata 1 → Lm1 = 15,18 m 

• Campata 2 → Lm2 = 14,93 m 

 

L’impalcato è previsto realizzato mediante una soletta in c.a.o. dello spessore pari a 70 cm, poggiante 
su tre trasversi co sezione rettangolare rispettivamente pari a: 

• ALLINEAMENTO 1 (SX) → 200 x 90 cm 

• ALLINEAMENTO 1 (centrale) → 200 x 90 cm 

• ALLINEAMENTO 2 (DX) → 200 x 70 cm 

I trasversi poggiano (con vincolo di continuità strutturale) su colonne circolari Ø1000 sormontate da 
un capitello svasato con diametro massimo Ø1500. L’altezza massima delle colonne è assunta pari a 
4,10 m. 

In corrispondenza dell’allineamento 1 (SX) la struttura (soletta + trasverso) presenta uno sbalzo con 
luce massima pari a 5,54 m. 
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In corrispondenza della porzione superiore dell’impalcato è previsto un camminamento pedonale 
realizzato da setti verticali perimetrali di spessore pari a 50 cm (in elevazione a partire dalla sottostante 
soletta piena di spessore pari a 70 cm) e da una soletta piena superiore di spessore pari a 40 cm. 

Lungo il lato curvilineo inferiore dell’impalcato è prevista la realizzazione di un setto verticale 
perimetrale di spessore pari a 50 cm (a delimitazione del binario di svincolo). 

Al di sopra dell’impalcato è previsto l’alloggiamento di due binari: 

• Binario di svincolo (parallelo al setto verticale inferiore) 

• Binario di riposo (“tronchino”) 

Di seguito sono riportate le sezioni caratteristiche dell’opera. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Il dimensionamento e la verifica delle opere oggetto della presente relazione sono stati sviluppati in 
ottemperanza alle Normative di seguito riepilogate. 

2.1 Normativa nazionale 

• D.M. INFRASTRUTTURE del 17 Gennaio 2018 - «Norme tecniche per le costruzioni» 

(sinteticamente richiamato in relazione come NTC) 

• Circolare Consiglio Sup. LL.PP. 21 Gennaio 2019 n° 7 - «Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove 

norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17 Gennaio 2018». 

2.2 Eurocodici e norme europee 

• UNI EN 1991-2 - «Eurocodice 1: Azioni sulle strutture – Parte 2: Carichi da traffico sui ponti» 

• UNI EN 1992-1-1 - «Eurocodice 2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1.1: Regole 

generali e regole per gli edifici» 

• UNI EN 1992-2 - «Eurocodice 2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 2: Ponti di 

calcestruzzo – Progettazione e dettagli costruttivi» 

• UNI EN 1998-2 - «Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 2: 

Ponti» 

2.3 Norme specifiche sui materiali 

• UNI EN 206-1 “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità” 

2.4 Manuali di progettazione 

• ISTRUZIONE RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - 

Sezione 2 - Ponti e Strutture (sinteticamente richiamato in relazione come MdP) 

• RFI DTC SI PS SP IFS 001 E - Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – Parte II – 

Sezione 6 – Opere in conglomerato cementizio e in acciaio 

3. UNITÀ DI MISURA 

Nei calcoli di dimensionamento e verifica è stato fatto uso delle seguenti unità di misura: 

• per i carichi → kN/m2, kN/m, kN 

• per i momenti → kNm 

• per i tagli e sforzi normali → kN 

• per le tensioni → N/mm2 

• per le accelerazioni → m/sec2 
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4. MATERIALI 

I materiali utilizzati nella costruzione dovranno essere oggetto di prove certificanti la rispondenza fra i 
valori di progetto delle resistenze adottate nel calcolo e le caratteristiche meccaniche dei prodotti posti 
in opera. In particolare, si considerano le caratteristiche dei materiali di seguito presentate. 

4.1 Calcestruzzi 

4.1.1 Calcestruzzo per opere in elevazione 

Per gli elementi in calcestruzzo armato ordinario in elevazione (colonne, capitelli e impalcato) è stato 
previsto l’utilizzo di un calcestruzzo con classe di resistenza C35/45, del quale si riportano di seguito le 
caratteristiche meccaniche: 

 

Per gli elementi strutturali in elevazione è stato assunto un copriferro netto minimo pari a 45 mm. 

4.1.2 Calcestruzzo per opere di fondazione 

Per gli elementi in calcestruzzo armato ordinario in fondazione (pali e zattere di fondazione) è stato 
previsto l’utilizzo di un calcestruzzo con classe di resistenza C25/30, del quale si riportano di seguito le 
caratteristiche meccaniche: 

 

Per le zattere di fondazione è stato assunto un copriferro netto minimo pari a 45 mm, mentre per i pali 
di fondazione è stato assunto un copriferro minimo pari a 60 mm. 
 

  

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caretteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza cilindrica media a compressione fcm 45,35 [N/mm2]

Resistenza media a trazione fctm 3,35 [N/mm2]

Resistenza caratteristica a trazione fctk 2,35 [N/mm2]

Modulo elastico istantaneo Ec 38.236,76 [N/mm2]

Modulo elastico medio Ecm 34.625,49 [N/mm2]

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 30,00 [N/mm2]

Resistenza caretteristica cilindrica a compressione fck 24,90 [N/mm2]

Resistenza cilindrica media a compressione fcm 32,90 [N/mm2]

Resistenza media a trazione fctm 2,56 [N/mm2]

Resistenza caratteristica a trazione fctk 1,79 [N/mm2]

Modulo elastico istantaneo Ec 31.220,19 [N/mm2]

Modulo elastico medio Ecm 31.447,16 [N/mm2]
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4.2 Acciai 

4.2.1 Acciaio per armatura lenta 
Per le armature lente degli elementi in c.a.o. è stato è stato previsto l’utilizzo di un acciaio B450C con 

le seguenti caratteristiche meccaniche: 

 

  

Tipologia dell'acciaio

Tensione caratteristica di rottura ftk 540,00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,00 [N/mm2]

Modulo elastico Es 210.000,00 [N/mm2]
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5. ZONIZZAZIONE E CARETTERIZZAZIONE SISMICA 

5.1 Identificazione della località e dei parametri sismici generali 

Il sito in esame ricade all’interno del Comune di Genova e risulta definito dalle seguenti coordinate 
geografiche: 
- Longitudine → 8,949167 

- Latitudine → 44.407222 
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5.2 Definizione della strategia progettuale 

In ottemperanza a quanto previsto all’interno del PFTE e in riferimento al D.M. 17.01.2018, l’azione 
sismica è stata definita in relazione ai seguenti parametri: 

• Vita Nominale dell’opera → 100 anni 

 
• Classe d’uso dell’opera → IV  

 
• Coefficiente di utilizzo dell’opera → 2,00 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 16/195 

 

• Periodo di riferimento per l’azione sismica → 200 anni 

 

Di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i periodi di ritorno dell’azione sismica 
identificati in funzione del singolo stato limite.  
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5.3 Parametri di calcolo  

5.3.1 Parametri numerici sismici 

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati ai 
diversi Stati Limite: 

 

5.3.2 Categoria dei terreni di fondazione  

Il terreno di fondazione è classificato simicamente come di categoria B. 

 

5.3.3 Categoria topografica 

Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di 
quota la categoria topografica del sito è stata assunta pari a categoria T1. 
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5.3.4 Fattore di comportamento 

A favore di sicurezza il fattore di comportamento è stato posto pari a q = 1,00.  Verrà pertanto 
considerato uno spettro di risposta elastico. 
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5.5 Spettro di progetto elastico per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita 

Nell’immagine successiva è riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta elastico 
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle accelerazioni 
normalizzate in funzione del periodo di vibrazione: 
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Nell’immagine successiva è riportato il diagramma dello spettro di risposta elastico per lo Stato Limite 
di Salvaguardia della Vita: 
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6. ANALISI DEI CARICHI 

6.1 Pesi propri strutturali 

6.1.1 Peso proprio delle strutture in calcestruzzo armato 

Il peso per unità di volume del calcestruzzo armato è stato assunto pari a γCA = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi in calcestruzzo armato è stato assegnato in maniera automatica dal 
software di calcolo in relazione alle reali dimensioni delle sezioni strutturali assunte. 

6.2 Carichi permanenti portati 

6.2.1 Carichi permanenti portati sulla banchina pedonale 

A favore di sicurezza si considera un carico permanente portato sulla banchina pedonale pari a: 

pbanchina = 1,50 kN/m2 

6.2.2 Carichi permanenti lungo i binari 

A favore di sicurezza si considera un carico permanente portato sull’area destinata al posizionamento 
dei binari pari a: 

pbinari = 0,50 kN/m2 

6.3 Azione del ritiro nel calcestruzzo 

Di seguito si riporta il calcolo della deformazione da ritiro associata alla geometria delle solette 
considerata e la corrispondente variazione termica equivalente con cui tale effetto è stato introdotto 
nel modello. 
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6.3.1 Soletta H = 70,0 cm 

   

 

Per la valutazione del modulo elastico ridotto del calcestruzzo è stato considerato un coefficiente di 
riduzione pari a: 

[1,00 + 0,55 ∙ Φ(∞, 𝑡0)] 

Considerato il valore del modulo elastico medio del calcestruzzo C35/45 pari a Ecm = 34.625,48 N/mm2, 
il modulo elastico ridotto risulta dunque pari a: 

𝐸𝑐𝑚,𝑟𝑖𝑑 =
𝐸𝑐𝑚

[1 + 0,55 ⋅ Φ(𝑡0,∞)]
=

34.625,48

[1 + 0,55 ⋅ 2,029]
= 16.364,04 

𝑁

𝑚𝑚2
 

L’azione del ritiro verrà applicata alla soletta superiore, all’interno del modello di calcolo, sotto forma 
di un’azione termica longitudinale uniforme equivalente di contrazione, la quale, considerato un 

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza media compressione (a 28 gg) f cm : fcm 45,35 [N/mm2]

Tipologia del calcestruzzo:

Coefficiente β sc  funzione della tipologia del calcestruzzo: βsc 5 [-]

Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza del cls sul ritiro ε s (f cm ) : εs(fcm) 0,000383 [-]

Umidità relativa ambientale RH  (>40 % ): RH 75 [% ]

Coeff. che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coeff. nominale di ritiro βsRH : βsRH 0,578125 [-]

Caratteristiche della maturazione del cls:

Coefficiente funzione della tipologia di maturazione del calcestruzzo β RH : βRH -0,896094 [-]

Coefficiente nominale di ritiro ε cso : εcso -0,000343 [-]

Tempo di inizio del fenomeno del ritiro t0 t0 7 [gg]

Tempo di riferimento per il calcolo della defomazione da ritiro ts ts 7 [gg]

Area delle sezione di calcestruzzo A c : Ac 0,7000 [m2]

Perimetro della sezione di calcestruzzo a contatto con l'atmosfera u : u 2,00 [m]

Dimensione fittizia h o : h0 700,00 [mm]

Coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo (a tempo infinito) β s (t-∞) : βs(t-∞) 1,000 [-]

Coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo (al tempo di riferimento) β s (t-t s ) : βs(t-ts) 0,000 [-]

Deformazione finale dovuta al ritiro a tempo infinito ε cs (t-∞) : εcs(t-∞) -0,000343 [-]

Deformazione dovuta al ritiro al tempo di riferimento ts ε cs (t-t s ) : εcs(t-ts) 0,000000 [-]

Deformazione residua da ritiro a partire dal tempo di riferimento ts  εcs(t s -∞) : εcs(ts-∞) -0,000343 [-]

VALUTAZIONE DELLA DEFORMAZIONE DA RITIRO

VALUTAZIONE DELLE AZIONI DA RITITRO (EC2 A 1.1.3)

Coeff. che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coeff. nom. di viscosità Ф RH : ФRH 1,282 [-]

Coeff. che tiene conto dell'eff. della resist. del cls sul coeff. nom. di viscosità β(f cm ) : β(fcm) 2,495 [-]

Tempo di inizio del fenomeno del ritiro t0 t0 7 [gg]

Coeff. che tiene conto dell'età del cls sul coefficiente nominale di viscosità β(t o ) : β(to) 0,635 [-]

Coefficiente nominale di viscosità Ф o : Фo 2,029 [-]

Coefficiente funzione dell'umidità relativa RH e dalla dimensione fittizia ho β H : βH 1457,599 [-]

Coefficiente che tiene conto dello sviluppo della viscosità nel tempo β c (t-t o ) : βc(t-to) 1,000 [-]

Coefficiente di viscosità Ф(t-t o ) : Ф(t-to) 2,029 [-]

VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI VISCOSITA'
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coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo strutturale pari a α = 10 · 10-6 [1/°C], risulta 
pertanto pari a: 

∆𝑇𝑟𝑖𝑡,𝑒𝑞 =
𝜀𝑐𝑠(𝑡0,∞)

𝛼 ⋅ [1 + 0,55 ⋅ Φ(𝑡0, ∞)]
=

−0,000343

10 ⋅ 10−6 ⋅ [1 + 0,55 ⋅ 2,029]
= −16,21 °𝐶 

6.3.2 Soletta H = 40,0 cm 

   

Per la valutazione del modulo elastico ridotto del calcestruzzo è stato considerato un coefficiente di 
riduzione pari a: 

[1,00 + 0,55 ∙ Φ(∞, 𝑡0)] 

 

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza media compressione (a 28 gg) f cm : fcm 45,35 [N/mm2]

Tipologia del calcestruzzo:

Coefficiente β sc  funzione della tipologia del calcestruzzo: βsc 5 [-]

Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza del cls sul ritiro ε s (f cm ) : εs(fcm) 0,000383 [-]

Umidità relativa ambientale RH  (>40 % ): RH 75 [% ]

Coeff. che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coeff. nominale di ritiro βsRH : βsRH 0,578125 [-]

Caratteristiche della maturazione del cls:

Coefficiente funzione della tipologia di maturazione del calcestruzzo β RH : βRH -0,896094 [-]

Coefficiente nominale di ritiro ε cso : εcso -0,000343 [-]

Tempo di inizio del fenomeno del ritiro t0 t0 7 [gg]

Tempo di riferimento per il calcolo della defomazione da ritiro ts ts 7 [gg]

Area delle sezione di calcestruzzo A c : Ac 0,4000 [m2]

Perimetro della sezione di calcestruzzo a contatto con l'atmosfera u : u 2,00 [m]

Dimensione fittizia h o : h0 400,00 [mm]

Coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo (a tempo infinito) β s (t-∞) : βs(t-∞) 1,000 [-]

Coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo (al tempo di riferimento) β s (t-t s ) : βs(t-ts) 0,000 [-]

Deformazione finale dovuta al ritiro a tempo infinito ε cs (t-∞) : εcs(t-∞) -0,000343 [-]

Deformazione dovuta al ritiro al tempo di riferimento ts ε cs (t-t s ) : εcs(t-ts) 0,000000 [-]

Deformazione residua da ritiro a partire dal tempo di riferimento ts  εcs(t s -∞) : εcs(ts-∞) -0,000343 [-]

Coeff. che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coeff. nom. di viscosità Ф RH : ФRH 1,339 [-]

Coeff. che tiene conto dell'eff. della resist. del cls sul coeff. nom. di viscosità β(f cm ) : β(fcm) 2,495 [-]

Tempo di inizio del fenomeno del ritiro t0 t0 7 [gg]

Coeff. che tiene conto dell'età del cls sul coefficiente nominale di viscosità β(t o ) : β(to) 0,635 [-]

Coefficiente nominale di viscosità Ф o : Фo 2,120 [-]

Coefficiente funzione dell'umidità relativa RH e dalla dimensione fittizia ho β H : βH 940,06 [-]

Coefficiente che tiene conto dello sviluppo della viscosità nel tempo β c (t-t o ) : βc(t-to) 1,000 [-]

Coefficiente di viscosità Ф(t-t o ) : Ф(t-to) 2,120 [-]

VALUTAZIONE DELLA DEFORMAZIONE DA RITIRO

VALUTAZIONE DELLE AZIONI DA RITITRO (EC2 A 1.1.3)

VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI VISCOSITA'
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Considerato il valore del modulo elastico medio del calcestruzzo C35/45 pari a Ecm = 34.625,48 N/mm2, 
il modulo elastico ridotto risulta dunque pari a: 

𝐸𝑐𝑚,𝑟𝑖𝑑 =
𝐸𝑐𝑚

[1 + 0,55 ⋅ Φ(𝑡0,∞)]
=

34.625,48

[1 + 0,55 ⋅ 2,029]
= 16.364,04 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

L’azione del ritiro verrà applicata alla soletta superiore, all’interno del modello di calcolo, sotto forma 
di un’azione termica longitudinale uniforme equivalente di contrazione, la quale, considerato un 
coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo strutturale pari a α = 10 · 10-6 [1/°C], risulta 
pertanto pari a: 

∆𝑇𝑟𝑖𝑡,𝑒𝑞 =
𝜀𝑐𝑠(𝑡0,∞)

𝛼 ⋅ [1 + 0,55 ⋅ Φ(𝑡0, ∞)]
=

−0,000343

10 ⋅ 10−6 ⋅ [1 + 0,55 ⋅ 2,120]
= −15,84 °𝐶 
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6.4 Carichi accidentali  

6.4.1 Carichi accidentali verticali dovuti al transito del singolo convoglio rotabile 

Nelle immagini successive sono riportate le caratteristiche dimensionali relative al singolo convoglio 
rotabile: 
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I pesi connessi con il transito dei convogli rotabili sono stati direttamente forniti dal produttore e sono 
di seguito riportati e definiti in funzione delle differenti configurazioni di carico: 

 

Di seguito sono riepilogati i carichi per singolo asse del singolo carrello forniti dal produttore per la 
condizione C0 (tara del solo veicolo in assenza di passeggeri a bordo): 
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Il “peso a tara” del singolo convoglio risulta dunque pari a: 
PCONVOGLIO = 2 · (6.655,00 + 7.095,00 + 7.413,00 + 7.047,00 + 6.687,00) = 69.794,00 kg = 697,94 kN 

Come riportato nelle precedenti tabelle il peso totale del convoglio a pieno carico (configurazione C3) 
risulta pari a: 
PCONVOGLIO(C3) = 90.186,00 kg = 901,86 kN 

Ripartendo il carico massimo (C3) sui singoli assi in proporzione ai carichi dovuti al “peso a tara” si 
ottengono i seguenti valori per singolo asse del singolo carrello: 

• Carrello “MGA” → QASSE = 85,99 kN 

• Carrello “MGB” → QASSE = 91,68 kN 

• Carrello “MGC” → QASSE = 95,79 kN 

• Carrello “MGD” → QASSE = 91,06 kN 

• Carrello “MGE” → QASSE = 86,41 kN 
 

A favore di sicurezza verrà considerato un carico per singolo asse (uguale al carico massimo sostenibile 

dal singolo asse così come indicato dal produttore) pari a: 

QASSE = 100,00 kN 

Nell’immagine successiva è riportata la definizione del singolo convoglio inserita successivamente 
all’interno del modello di calcolo: 

 

6.4.2 Effetti dinamici connessi al transito dei convogli tramviari (coefficiente di amplificazione 
dinamica) 

Il coefficiente dinamico applicato ai carichi viaggianti connessi al convoglio tramviario è stato 
determinato secondo quanto previsto dalla Norma UNI EN 1991-2 – Annex C (“Dynamic factors for 
Real Trains”) mediante la seguente formulazione (“manutenzione standard”): 

1 + 𝜑 = 1 + 𝜑′ +𝜑′′ 

nella quale: 

𝜑′ =
𝐾

1−𝐾+𝐾4
   per K < 0,76 

𝜑′ = 1,325   per K ≥ 0,76 

con 
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𝐾 =
𝜈

2 ⋅ 𝐿∅ ⋅ 𝑛0
 

e 

𝜑′′ =
𝛼

100
⋅ [56 ⋅ 𝑒

−(
𝐿∅
10
)
2

+ 50 ⋅ (
𝐿∅⋅𝑛0

80
− 1) ⋅ 𝑒

−(
𝐿∅
20
)
2

]   con 𝜑′′ ≥ 0,00 

con: 

𝛼 =
𝜈

22
  per 𝜈 ≤ 22,00 

𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

𝛼 = 1,00  per 𝜈 > 22,00
𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

Di seguito è riportata la definizione della simbologia utilizzata all’interno delle precedenti formulazioni: 

• ν = massima velocità di percorrenza della linea (nel caso specifico ν = 70,00 km/h = 19,44 m/sec); 

• n0 = primo periodo principale flessionale della struttura caricata esclusivamente dai pesi propri 
strutturali e dai carichi permanenti portati; 

• LØ = lunghezza caratteristica della struttura; 

• α = coefficiente moltiplicativo dipendente dalla velocità massima della linea.  

Nel caso in esame si ha: 

ν = 19,44 m/sec < 22,00 m/sec → α = 19,44 / 22,00 = 0,884 
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La lunghezza caratteristica LØ della struttura viene determinata in relazione a quanto riportato 
all’interno della Norma UNI EN 1991-2 - §6.4.5.3 – Tab. 6.2: 

 

Nel caso in esame la struttura risulta suddivisa secondo due campate continue con lunghezza media 
rispettivamente pari a: 

• Campata 1 → Lm1 = 15,18 m 

• Campata 2 → Lm2 = 14,93 m 
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La lunghezza caratteristica dell’opera risulta dunque pari a: 

• n = 2 

• k = 1,20 

• Lm = (15,18 + 14,93) / 2 = 15,06 m 

• LØ = 1,20 · 15,06 = 18,07 m 

Nell’immagine successiva è riportata la deformata relativa al primo modo principale di vibrare 
flessionale: 

 

Il periodo di vibrazione risulta pari a T1 = 0,130844 sec, la cui corrispondente frequenza presenta 
pertanto un valore pari a n0 = 1 / 0,130844 = 7,6427 Hz.  

I limiti di validità di n0 (al di fuori dei quali risulta necessaria una specifica analisi dinamica) sono di 
seguito riepilogati: 

LIMITE SUPERIORE 

𝑛0 = 94,76 ⋅ 𝐿∅
−0,784 

Nel caso in esame n0 risulta pari a: 

𝑛0,𝑠𝑢𝑝 = 94,76 ⋅ 18,07−0,748 = 9,8004 𝐻𝑧 

LIMITE INFERIORE 

𝑛0 =
80

𝐿∅
   per 4,00 m ≤ LØ ≤ 20,00 m 

𝑛0 = 23,58 ⋅ 𝐿∅
−0,592   per 20,00 m < LØ ≤ 100,00 m 



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 32/195 

 

Nel caso in esame, considerato un valore di LØ = 18,07 m, si ottiene: 

𝑛0,𝑖𝑛𝑓 =
80

18,07
= 4,4282 𝐻𝑧   

Risulta dunque: 

𝑛0,𝑖𝑛𝑓 = 4,4282 𝐻𝑧 < 𝑛0 = 7,6427 𝐻𝑧 < 𝑛0,𝑠𝑢𝑝 = 9,8004 𝐻𝑧 

La frequenza propria principale flessionale risulta contenuta all’interno dei limiti superiore e inferiore. 

Non risulta pertanto necessaria alcuna specifica analisi dinamica. 

Di seguito è riportata la valutazione analitica del coefficiente dinamico: 

 

Si assume pertanto un valore del coefficiente dinamico φ = 1,2365. 

  

Numero di campate n 2 [-]

Lunghezza della prima campata L1 15,18 [m]

Lunghezza della seconda campata L2 14,93 [m]

Coefficiente k k 1,20 [-]

Lunghezza media della campata Lm 15,06 [m]

Lunghezza caratteristica LØ 18,07 [m]

Velocità massima della linea V 70,00 [km/h]

Velocità massima della linea ν 19,44 [m/sec]

Periodo del modo principale flessionale di vibrare dell'opera T1 0,1308 [sec]

Frequenza del modo proprio principale di vibrazione flessionale dell'opera n0 7,6427 [Hz]

Frequenza limite superiore del fuso n0,max 9,8004 [Hz]

Frequenza limite inferiore del fuso n0,min 4,4282 [Hz]

Coefficiente K K 0,070 [-]

Coefficiente φ' φ' 0,0757 [-]

Coefficiente α α 0,8838 [-]

Coefficiente φ'' φ'' 0,1608 [-]

Coefficiente dinamico φ φ 1,2365 [-]

LA FREQUENZA DEL MODO PRINCIPALE FLESSIONALE E' INTERNA AL FUSO. NON E' NECESSARIA UNA SPECIFICA ANALISI DINAMICA.
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6.4.3 Numero di convogli tramviari contemporanei 

Nel caso in esame sono possibili due differenti condizioni: 

• tram transitante sul binario di svincolo 

• tram transitante e fermo sul binario di riposo “tronchino” 

Le due condizioni non sono da considerarsi come concomitanti. 

6.4.4 Azione orizzontale trasversale centrifuga connessa al transito dei convogli tramviari 

Il raggio di curvatura del binario di svincolo risulta pari a 100,00 m.  

Di seguito si riportano i valori della velocità della linea in relazione ai raggi di curvatura presenti: 

• Raggio di curvatura R = 50,00 m → V = 25,00 km/h 

• Raggio di curvatura R = 150,00 m → V = 45,00 km/h 

• Raggio di curvatura R = 50,00 m → V = 70,00 km/h 

• Rettifilo → V = 70,00 km/h 

A favore di sicurezza si assume una velocità della linea pari a V = 45,00 km/h. 

Secondo quanto riportato dal D.M. 17.01.2018 - §5.2.2.3.1, l’azione trasversale centrifuga connessa 
con i carichi concentrati relativi al singolo asse del convoglio tramviario viene determinata mediante 
la seguente relazione: 

𝑄𝑡𝑘 =
𝑣2

𝑔 ⋅ 𝑟
⋅ (𝑓 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝑄𝑣𝑘) =

𝑉2

127 ⋅ 𝑟
⋅ (𝑓 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝑄𝑣𝑘) 

dove: 

• Qtk = valore caratteristico della forza centrifuga [kN] 

• Qvk = valore caratteristico dei carichi verticali [kN] 

• α = coefficiente di adattamento 

• v = velocità di progetto espressa in m/s 

• V = velocità di progetto espressa in km/h 

• f = fattore di riduzione 

• g = accelerazione di gravità espressa in m/s2 

• r = raggio di curvatura espresso in m 

Trattandosi di un “treno reale” i coefficienti α e f sono assunti con valore unitario.  

L’azione trasversale centrifuga connessa con i carichi concentrati relativi al singolo asse del convoglio 
tramviario risulta dunque pari a: 

𝑄𝑡𝑘 =
45,002

127 ⋅ 100,00
⋅ (1,00 ⋅ 1,00 ⋅ 100,00) = 15,94 𝑘𝑁 
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L’azione trasversale centrifuga è stata applicata al modello di calcolo come azione trasversale 
orizzontale lineare uniformemente distribuita lungo l’intero sviluppo del binario di svincolo (L = 36,00 
m). 

Considerata la presenza di n. 10 assi per il singolo convoglio ferroviario si determina un valore della 
suddetta azione trasversale lineare pari a: 

𝑞𝑡𝑘 =
10 ⋅ 15,94

36,00
= 4,43 

𝑘𝑁

𝑚
 

L’azione trasversale centrifuga risulta applicata a una quota pari a 1,80 m valutata dal piano del ferro. 

Lungo il tratto in rettifilo del binario di sosta (“tronchino”) non è prevista l’applicazione dell’azione 
centrifuga.  

All’azione trasversale centrifuga non viene applicato il coefficiente dinamico φ. 

6.4.5 Azione longitudinale di avviamento/frenatura connessa al transito dei convogli tramviari 

L’azione longitudinale di avviamento/frenatura è assunta pari a 30% del corrispondente carico 
verticale viaggiante. 

Considerata la presenza di n. 10 assi per il singolo convoglio ferroviario si determina un valore della 
suddetta azione trasversale lineare pari a: 

𝑄𝑎/𝑓,𝑘 = 0,30 ⋅ 10 ⋅ 100,00 = 300,00 𝑘𝑁 

L’azione longitudinale di avviamento/frenatura è stata applicata al modello di calcolo come azione 
longitudinale orizzontale lineare uniformemente distribuita lungo l’intero sviluppo dei binari, le 
lunghezze dei quali risultano pari a: 

• Binario di svincolo → L = 36,00 m 

• Binario di riposo (“tronchino”) → L = 27,40 m 

L’azione longitudinale orizzontale lineare uniformemente distribuita risulta dunque pari a: 

• Binario di svincolo → qa/f,k = 300,00 / 36,00 = 8,33 kN/m 

• Binario di riposo (“tronchino”) → qa/f,k = 300,00 / 27,40 = 10,95 kN/m 

L’azione longitudinale di avviamento/frenatura risulta applicata alla quota del piano del ferro. 

All’azione longitudinale di avviamento/frenatura non viene applicato il coefficiente dinamico φ. 

6.4.6 Azione trasversale di serpeggio 
Analogamente a quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - §5.2.2.3.2 per i ponti ferroviari, si considera 

un’azione trasversale di serpeggio (per singolo convoglio tramviario transitante) pari a 100,00 kN. 

Tale azione verrà applicata alla quota della rotaia più alta.  

All’azione trasversale di serpeggio non viene applicato il coefficiente dinamico φ 
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6.4.7 Carico accidentale sulla banchina pedonale 
In conformità a quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - §3.1.4 – Tab.3.1.II il carico accidentale sulla 

banchina pedonale viene schematizzato mediante un carico verticale uniformemente ripartito pari a 

5,0 kN/m2 (CATEGORIA C5 – Aree suscettibili di grandi affollamenti, quali edifici per eventi pubblici, 

sale da concerto, palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e piattaforme ferroviarie). 

6.4.8 Azione del vento in direzione trasversale 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione trasversale del vento in condizioni di ponte carico, 
considerando una sagoma fittizia del convoglio tramviario di altezza pari a 4,00 m. 

 

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s]

7 28 1000 0,015

19

200

28,000

1,07623

30,135

Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico

qb = 1/2∙r∙vb
2 (r = 1,25 kg/mc)

qb [N/mq] 567,56

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosità del terreno

Esso può essere assunto 

autelativamente pari ad 1 nelle 

costruzioni di tipologia ricorrente, quali 

gli edifici di forma regolare non 

eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni 

industriali, oppure può essere 

determinato mediante analisi specifiche 

o facendo riferimento a dati di 

E' il coefficiente di forma (o coefficiente 

aerodinamico), funzione della tipologia 

e della geometria della costruzione e 

del suo orientamento rispetto alla 

direzione del vento. Il suo valore può 

essere ricavato da dati suffragati da 

opportuna documentazione o da prove 

sperimentali in galleria del vento.                                                                 

ce (coefficiente di esposizione)

cp (coefficiente di forma)

aR (TR)

cd (coefficiente dinamico)

vb (TR) = vb×aR [m/s])

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

7) Liguria

as (altitudine sul livello del mare [m])

vb (TR = 50 [m/s])

TR (Tempo di ritorno)

vb = vb,0      per as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m

A) Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media superi i 15m
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La pressione trasversale massima del vento risulta pertanto pari a: 

qp = 0,95 kN/m2 
  

Categoria di esposizione

Zona as [m]

7 19

Classe di rugosità

A

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

IV 0,22 0,3 8 1

z [m] z [m] ce qp (kPa)

zmin 8 1,634 0,95

zT 7,00 m 1,634 0,95

zP 4,00 m 1,634 0,95

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin
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Tale azione verrà applicata alla struttura come carico trasversale lineare uniformemente distribuito, 
considerando un’altezza di applicazione pari a h = 5,00 m. 

Il suddetto carico lineare risulta dunque pari a: 

qp = 0,95 · 5,00 = 4,75 kN/m 

Rispetto all’intradosso dell’impalcato tale azione lineare viene applicata a una quota pari a 2,50 m. 

Di seguito è riportata la valutazione del carico lineare trasversale del vento sui fusti delle pile circolari 
di diametro pari a 100 cm: 

 

 

Si considera pertanto un carico lineare uniformemente distribuito sulle pile pari a: 

pw = 0,86 kN/m 

Dati geometrici di input

Diametro pila b (m) 1

Altezza pila (estradosso fondazione-estradosso pulvino) HP (m) 4

Pressione del vento

Pressione di picco del vento qp (kPa) 0,95

Velocità di picco del vento vp (m/s) 38,99

VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI FORZA PER PILE A SEZIONE CIRCOLARE IN 
ACCORDO A UNI EN 1991-1-4

Parametri rilevanti

Rugosità equivalente (calcestruzzo) k (mm) 1

Rapporto k/b 1,00

Numero di Reynolds Re 2,60,E+06

Coefficiente di riduzione per effetti di estremità

Snellezza efficace §7.13 l 4,0

Coefficiente di riduzione per effetti di estremità yl 0,63

Coefficienti di forza

Valore base cf,0 1,35

Valore di progetto cf 0,90

Carico sulla pila

Carico lineare pw (kN/m) 0,86
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6.4.9 Azione del vento in direzione longitudinale 

L’azione del vento in direzione longitudinale è stata applicata ai fusti delle utilizzando i medesimi valori 
delle azioni valutate per il caso di vento in direzione trasversale. 

6.4.10 Azione termica 

L’azione della variazione termica è valutata, in termini di temperatura massima estiva e minima 
invernale dell’aria nel sito della costruzione, attraverso le indicazioni fornite dalla D.M. 17.01.2018 - 
§5.2.2.4.2.  

In particolare, si considera: 

• variazione termica uniforme → ΔT = 15 °C 

• gradiente termico differenziale sulla soletta dell’impalcato → ∆T = ±5 °C  

Analogamente a quanto previsto per il ritiro si considera si considera un modulo elastico del 
calcestruzzo ridotto per effetti a lungo termine (viscosità). 

Per la valutazione del modulo elastico ridotto del calcestruzzo è stato considerato un coefficiente di 
riduzione pari a: 

[1,00 + 0,55 ∙ Φ(∞, 𝑡0)] 

 

In tal senso, al fine di non modificare all’interno del modello di calcolo il modulo elastico del 
calcestruzzo, verrà apportata una riduzione del valore dell’azione termica applicata. 

Considerato, un coefficiente di viscosità a tempo infinito pari a Φ(∞, t0) = 2,029, il modulo elastico 
ridotto risulta pari a Ecm,rid = 16.364,04 N/mm2. 

Il valore ridotto dell’azione termica, per via degli effetti a lungo termine, risulta pertanto pari a: 

• variazione termica uniforme → ΔT = 15,00 x 16.364,04 / 34.625,48 = 7,09 °C 

• gradiente termico differenziale sulla soletta dell’impalcato → ∆T = ±5,00 x 16.364,04 / 34.625,48 
= ±2,36°C 

6.5 Azione sismica 

L’azione sismica è stata applicata alla struttura mediante un’analisi dinamica lineare con spettro di 
risposta elastico. 

Considerato un valore di ag/g, per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita, pari a 0,115 g < 0,150 g, 
non risulta necessaria l’analisi sismica in direzione verticale. 

6.5.1 Treno sismico 

In fase sismica è stato considerato il transito di un convoglio tramviario con carichi ad esso connessi 
assunti pari al 20% dei corrispettivi carichi statici. 
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6.5.2 Definizione delle masse sismiche 

Per la definizione delle masse sismiche per la valutazione dinamica della struttura sono stati 
considerate: 

• masse sismiche connesse con i pesi propri strutturali; 

• masse sismiche connesse con i carichi permanenti portati; 

• masse sismiche connesse con il carico del treno sismico (20% dei corrispondenti carichi statici). 

Considerato, per il singolo convoglio tramviario, un carico per singolo asse pari a 100,0 kN e un numero 
totale di assi pari a 10, il peso sismico del singolo convoglio tramviario risulta pari a: 

WTRAM = 0,20 · 10 · 100,00 = 200,00 kN 

Tale carico è stato considerato uniformemente distribuito su tutta la superficie dell’impalcato. 
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7. COMBINAZIONI DI CARICO 

7.1 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio – Caratteristiche 

Per le combinazioni di carico statiche relative all’opera oggetto della presente relazione si è fatto 
riferimento a quanto riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”, 
§ 2.5.3.  
Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche Caratteristiche allo Stato 
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

dove: 

• Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

• Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

• Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

• Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

7.2 Combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo – STR 

Per le combinazioni di carico statiche relative all’opera oggetto della presente relazione si è fatto 
riferimento a quanto riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”, 
§ 2.5.3.  

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo - STR, 
ottenute tramite la relazione generale: 

 

dove: 

• γG e γQ rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi 

• Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

• Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

• Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

• Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 
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7.3 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita 

Per le combinazioni di carico statiche relative all’opera oggetto della presente relazione si è fatto 
riferimento a quanto riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”, 
§ 2.5.3.  

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico sismiche allo Stato Limite di 
Salvaguardia della Vita, ottenute tramite la relazione generale: 

 

dove: 

• E rappresenta il carico sismico 

• Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

• Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

• Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

7.4 Definizione dei gruppi di carico 

In riferimento a quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 - §5.2.3.1.3 e dal MdP RFI – 2.5.1.8.2.3, sono stati 
determinati i seguenti gruppi di carico correlati ai carichi accidentali da traffico ferroviario, per ogni 
singola disposizione dei suddetti carichi precedentemente definita: 
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7.5 Riepilogo dei coefficienti di amplificazione (γ) e di partecipazione (ψ) dei 
carichi elementari 

I coefficienti di partecipazione (ψ) e di amplificazione (γ) dei carichi sono stati definiti secondo quanto 
previsto dal D.M. 17.01.2018 - §5.2.3.2.1 e §5.2.3.2.2 e dal MdP RFI - §2.5.1.8.3.1 e §2.5.1.8.3.2:  
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7.6 Riepilogo delle combinazioni di carico adottate 

Nei paragrafi successivi sono riepilogate le combinazioni di carico utilizzate per la valutazione delle 
azioni sollecitanti sugli elementi strutturali. 

Preliminarmente alla definizione delle combinazioni di carico è stata definita una serie di combinazioni 
di inviluppo di carichi elementari (per tener conto delle varie disposizioni previste per i singoli carichi 
o delle differenti direzioni di applicazione degli stessi): 

• COMBINAZIONE DI INVILUPPO DELLE AZIONI TERMICHE 

Al fine di tener conto dei vari “segni” combinabili per le azioni termiche (azione termica uniforme 
e azione termica differenziale) sono state definite le seguenti otto condizioni base. All’interno delle 
combinazioni di carico per i vari stati limite riepilogate nei paragrafi successivi è stata considerata 
la combinazione di inviluppo delle suddette otto condizioni termiche: 

 
 

• AZIONE TRASVERSALE DI SERPEGGIO 

Al fine di tener conto delle diverse disposizioni dei carichi sono state definite le seguenti due 
condizioni base. All’interno delle combinazioni di carico per i vari stati limite riepilogate nei 
paragrafi successivi è stata considerata la combinazione di inviluppo delle suddette due condizioni: 

 
  

AZIONE 

TERMICA

UNIFORME

AZIONE 

TERMICA

DIFFERENZIALE

1,00 0,00

-1,00 0,00

0,00 1,00

0,00 -1,00

1,00 1,00

1,00 -1,00

-1,00 1,00

-1,00 -1,00

TERMICA 05

TERMICA 06

TERMICA 07

TERMICA 08

CONDIZIONE

TERMICA 01

TERMICA 02

TERMICA 03

TERMICA 04

Transito di un singolo convoglio - Binario di svincolo - Configurazione 1

Transito di un singolo convoglio - Binario di svincolo - Configurazione 2

Transito di un singolo convoglio - Binario di svincolo - Configurazione 3

Transito di un singolo convoglio - Tronchino - Configurazione 1

Transito di un singolo convoglio - Tronchino - Configurazione 2

0,00 1,00

0,00 1,00

DISPOSIZIONE DELL'AZIONE DI SERPEGGIO TRAM SU BINARIO 1 TRAM SU BINARIO 2

1,00 0,00

1,00 0,00

1,00 0,00
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7.6.1 Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Caratteristiche 

 

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70

q2a 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00

q3a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70

q2a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3a 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,80 1,00 0,60 1,00 0,60

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q2a 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

q3a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q2a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3a 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q2a 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

q3a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

SLE - CAR.27

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.28 SLE - CAR.29 SLE - CAR.30 SLE - CAR.31 SLE - CAR.32 SLE - CAR.33 SLE - CAR.34 SLE - CAR.35 SLE - CAR.36

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.19 SLE - CAR.20 SLE - CAR.21 SLE - CAR.22 SLE - CAR.23 SLE - CAR.24 SLE - CAR.25 SLE - CAR.26

SLE - CAR.05 SLE - CAR.06 SLE - CAR.07 SLE - CAR.08 SLE - CAR.09

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.10 SLE - CAR.11 SLE - CAR.12 SLE - CAR.13 SLE - CAR.14 SLE - CAR.15 SLE - CAR.16 SLE - CAR.17 SLE - CAR.18

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.01 SLE - CAR.02 SLE - CAR.03 SLE - CAR.04

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.37 SLE - CAR.38 SLE - CAR.39 SLE - CAR.40 SLE - CAR.41 SLE - CAR.42 SLE - CAR.43 SLE - CAR.44 SLE - CAR.45
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γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70

q2a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3a 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70

q2a 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

q3a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70 1,00 0,70

q2a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3a 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,80

t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

v1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

r 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

q1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q2c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3a 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3b 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

q3c 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

t 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60

v1 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v2 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

v3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00

v4 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

SLE - CAR.72

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.73 SLE - CAR.74 SLE - CAR.75 SLE - CAR.76

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.64 SLE - CAR.65 SLE - CAR.66 SLE - CAR.67 SLE - CAR.68 SLE - CAR.69 SLE - CAR.70 SLE - CAR.71

SLE - CAR.49 SLE - CAR.50 SLE - CAR.51 SLE - CAR.52 SLE - CAR.53 SLE - CAR.54

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.55 SLE - CAR.56 SLE - CAR.57 SLE - CAR.58 SLE - CAR.59 SLE - CAR.60 SLE - CAR.61 SLE - CAR.62 SLE - CAR.63

CARICO

ELEMENTARE

SLE - CAR.46 SLE - CAR.47 SLE - CAR.48
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7.6.2 Combinazioni allo Stato Limite Ultimo – STR 

 

 

 

 

 

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70

q2a 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00

q3a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70

q2a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3a 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,80 1,50 0,60 1,50 0,60

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,80 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

q2a 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

q3a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 1,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

q2a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3a 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

q2a 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

q3a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

SLU - STR.45CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.37 SLU - STR.38 SLU - STR.39 SLU - STR.40 SLU - STR.41 SLU - STR.42 SLU - STR.43 SLU - STR.44

SLU - STR.27

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.28 SLU - STR.29 SLU - STR.30 SLU - STR.31 SLU - STR.32 SLU - STR.33 SLU - STR.34 SLU - STR.35 SLU - STR.36

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.19 SLU - STR.20 SLU - STR.21 SLU - STR.22 SLU - STR.23 SLU - STR.24 SLU - STR.25 SLU - STR.26

SLU - STR.05 SLU - STR.06 SLU - STR.07 SLU - STR.08 SLU - STR.09

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.10 SLU - STR.11 SLU - STR.12 SLU - STR.13 SLU - STR.14 SLU - STR.15 SLU - STR.16 SLU - STR.17 SLU - STR.18

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.01 SLU - STR.02 SLU - STR.03 SLU - STR.04
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7.6.3 Combinazioni allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita 

  

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70

q2a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3a 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70

q2a 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

q3a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

t 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70 1,50 0,70

q2a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3a 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,80

t 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

v1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

s1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

g1 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

g2 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00

r 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00

q1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

q2a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q2c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3a 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3b 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

q3c 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00 1,45 0,00

t 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60 1,50 0,60

v1 1,50 1,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v2 1,50 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 1,50 0,00

v3 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00

v4 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 1,00

s1 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00

s2 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.73 SLU - STR.74 SLU - STR.75 SLU - STR.76

SLU - STR.63

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.64 SLU - STR.65 SLU - STR.66 SLU - STR.67 SLU - STR.68 SLU - STR.69 SLU - STR.70 SLU - STR.71 SLU - STR.72

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.55 SLU - STR.56 SLU - STR.57 SLU - STR.58 SLU - STR.59 SLU - STR.60 SLU - STR.61 SLU - STR.62

CARICO

ELEMENTARE

SLU - STR.46 SLU - STR.47 SLU - STR.48 SLU - STR.49 SLU - STR.50 SLU - STR.51 SLU - STR.52 SLU - STR.53 SLU - STR.54
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8. MODELLO DI CALCOLO E ANALISI STRUTTURALI 

8.1 Descrizione del modello di calcolo 

Al fine di valutare le azioni sollecitanti sugli elementi strutturali e le caratteristiche deformative 
dell’opera è stato predisposto un apposito modello di calcolo agli elementi finiti mediante il software 
MIDAS CIVIL 2024 (v.1.1). 

 

Tutti gli elementi strutturali costituenti i ritti e i trasversi sono stati schematizzati mediante elementi 
monodimensionali tipo “beam”, collegati tra loro mediante appositi link rigidi (“rigid link” ai quali è 
stato assegnato un comportamento tipo “body”). Gli elementi costituenti le solette e i setti 
dell’impalcato sono stati modellati mediante elementi bidimensionali tipo “shell” con comportamento 
a “lastra – piastra”. 

La struttura è stata considerata incastrata alla base delle colonne. 

Di seguito sono riportate le immagini maggiormente significative del modello di calcolo: 
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8.2 Caratteristiche geometriche e inerziali delle sezioni strutturali 

8.2.1 Colonne e capitelli in c.a.o. 
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8.2.2 Trasversi 200 x 90 
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8.2.3 Trasverso 200 x 70 
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8.2.4 Soletta H = 70 cm 
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8.2.5 Soletta H = 40 cm 
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8.2.6 Setti S = 50 cm 
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8.3 Applicazione dei carichi elementari al modello di calcolo 

8.3.1 Pesi propri strutturali 

I pesi propri strutturali sono stati assegnati in automatico dal software di calcolo in relazione alle reali 
dimensioni delle sezioni strutturali stesse. 

8.3.2 Carichi permanenti portati 

 

8.3.3 Azione del ritiro sugli elementi in c.a.o. 
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8.3.4 Treni di carico 

Nelle immagini seguenti è definita la “lane” di carico relativa al “Binario 1” (svincolo): 
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Nelle immagini seguenti è definita la “lane” di carico relativa al “Binario 2” (tronchino): 
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La definizione del carico viaggiante sul singolo binario è riportata nell’immagine seguente: 
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Nell’immagine seguente è riportata la definizione del coefficiente di amplificazione dinamica che il 
software di calcolo applica al carico viaggiante dovuto al transito dei convogli tramviari: 

 

8.3.5 Azione trasversale centrifuga sul binario di svincolo 
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8.3.6 Azione longitudinale di avviamento/frenatura sul “Binario 1” (svincolo) 

 

8.3.7 Azione longitudinale di avviamento/frenatura sul “Binario 2” (tronchino) 
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8.3.8 Azione trasversale di serpeggio 

CONVOGLIO SUL BINARIO DI SVINCOLO - CONFIGURAZIONE 1 

 

CONVOGLIO SUL BINARIO DI SVINCOLO - CONFIGURAZIONE 2 
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CONVOGLIO SUL BINARIO DI SVINCOLO - CONFIGURAZIONE 3 

 

CONVOGLIO SUL TRONCHINO - CONFIGURAZIONE 1 
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CONVOGLIO SUL TRONCHINO - CONFIGURAZIONE 2 

 

8.3.9 Carico accidentale da folla compatta sulla banchina 
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8.3.10 Azione trasversale del vento – Direzione 1 

 

8.3.11 Azione trasversale del vento – Direzione 2 
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8.3.12 Azione longitudinale del vento – Direzione 1 

 

8.3.13 Azione longitudinale del vento – Direzione 2 
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8.3.14 Azione termica uniforme 

 

8.3.15 Azione termica differenziale 
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8.3.16 Treno sismico (per la definizione delle masse sismiche) 
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8.1 Risultanze dell’analisi dinamica lineare 

8.1.1 Rappresentazione grafica dei modi principali di vibrare della struttura 

Nelle immagini seguenti è riportata la deformata modale relativa al primo modo di vibrare (modo 
principale) in direzione longitudinale: 

 

Nelle immagini seguenti è riportata la deformata modale relativa al primo modo di vibrare (modo 
principale) in direzione trasversale: 
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8.1.2 Riepilogo dei modi di vibrare e delle relative percentuali di massa eccitata 
Node Mode UX UY UZ RX RY RZ 

E I G E N V A L U E     A N A L Y S I S 

  Mode 
 

No 

Frequency Period 
Tolerance 

        

  (rad/sec) (cycle/sec) (sec)         

  1 33,066249 5,262657 0,190018 0         

  2 39,459659 6,2802 0,159231 0         

  3 47,521669 7,563308 0,132217 0         

  4 64,012242 10,187865 0,098156 3,6542E-117         

  5 77,32205 12,306186 0,08126 7,6271E-105         

  6 90,528154 14,408003 0,069406 2,1386E-95         

  7 117,713006 18,734607 0,053377 1,14E-76         

  8 123,740699 19,693944 0,050777 1,7669E-73         

  9 131,265312 20,891523 0,047866 1,3753E-69         

  10 137,628434 21,904246 0,045653 1,2556E-66         

  11 150,550164 23,960803 0,041735 9,677E-62         

  12 171,654826 27,319714 0,036604 2,7324E-53         

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT 

  Mode 
 

No 

TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z 

  MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) 

  1  97.24  97.24   0.15   0.15   0.03   0.03   0.15   0.15   0.20   0.20   0.01   0.01 

  2   0.17  97.41  98.58  98.73   0.00   0.03   0.20   0.35   0.07   0.27   0.54   0.55 

  3   0.05  97.45   0.53  99.26   0.53   0.56   0.01   0.36   0.08   0.36  97.14  97.68 

  4   1.39  98.85   0.00  99.26  16.80  17.36   2.05   2.41  16.43  16.79   0.81  98.49 

  5   0.04  98.89   0.05  99.31  45.03  62.40   1.38   3.79  17.70  34.49   0.25  98.74 

  6   0.22  99.11   0.01  99.32   3.29  65.68  26.23  30.02   0.52  35.01   0.21  98.94 

  7   0.04  99.15   0.12  99.44   0.68  66.36   3.18  33.20   5.97  40.98   0.15  99.10 

  8   0.01  99.16   0.02  99.47   0.93  67.29  16.22  49.42   2.58  43.55   0.03  99.12 

  9   0.03  99.19   0.10  99.57   6.32  73.61  13.12  62.54  12.22  55.77   0.33  99.45 

  10   0.00  99.19   0.23  99.79   0.16  73.77   4.41  66.95   0.01  55.78   0.07  99.52 

  11   0.12  99.31   0.04  99.84   0.00  73.77   0.18  67.13   0.57  56.36   0.02  99.54 

  12   0.00  99.31   0.00  99.84   4.43  78.20   0.74  67.87   4.11  60.47   0.01  99.55 

  Mode 
 

No 

TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z 

  MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM 

  1 1198.58 1198.58   1.86   1.86   0.32   0.32  33.51  33.51 262.45 262.45  18.74  18.74 

  2   2.07 1200.65 1215.10 1216.97   0.01   0.33  44.12  77.63  87.51 349.96 808.35 827.09 

  3   0.60 1201.25   6.48 1223.44   6.58   6.92   2.22  79.85 109.41 459.37 146594.93 147422.01 

  4  17.19 1218.44   0.00 1223.45 207.08 213.99 458.36 538.21 21236.44 21695.81 1216.35 148638.37 

  5   0.52 1218.96   0.64 1224.08 555.11 769.10 309.06 847.27 22873.61 44569.41 369.83 149008.20 

  6   2.75 1221.70   0.17 1224.25  40.52 809.62 5857.03 6704.29 672.57 45241.99 309.69 149317.89 

  7   0.44 1222.15   1.49 1225.75   8.36 817.97 710.04 7414.34 7712.50 52954.49 233.91 149551.80 

  8   0.07 1222.21   0.28 1226.03  11.45 829.42 3622.87 11037.21 3330.64 56285.13  40.47 149592.27 

  9   0.39 1222.60   1.24 1227.27  77.92 907.34 2930.46 13967.67 15789.77 72074.90 501.45 150093.72 

  10   0.05 1222.65   2.81 1230.08   1.95 909.29 984.44 14952.11  16.62 72091.52 100.52 150194.24 

  11   1.49 1224.14   0.55 1230.63   0.06 909.35  40.54 14992.65 737.97 72829.48  26.03 150220.27 

  12   0.01 1224.14   0.00 1230.63  54.59 963.93 165.75 15158.41 5310.40 78139.88  16.62 150236.89 
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9. DIAGRAMMI DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO 

Nelle immagini seguenti sono riportate, per i vari elementi strutturali, i diagrammi delle azioni 
sollecitanti di calcolo. 

9.1 Soletta H = 70,0 cm 

9.1.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 
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9.1.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 
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9.1 Soletta H = 40,0 cm 

9.1.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 
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9.1.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 
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9.2 Setti verticali S = 50,0 cm 

9.2.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale verticale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente verticale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante verticale: 
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9.2.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione membranale verticale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente verticale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante orizzontale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante verticale: 

 

 

 

 
  



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 92/195 

 

9.3 Trasversi 200 x 90 cm 

9.3.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento torcente: 
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9.3.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento torcente: 
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9.4 Trasverso 200 x 70 cm 

9.4.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento torcente: 
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9.4.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento torcente: 
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9.5 Colonne Ø1000 mm 

9.5.1 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 

 

9.5.2 Condizione di inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione normale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente trasversale: 
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Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante longitudinale: 

 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento dell’azione tagliante trasversale: 
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10. SOLETTA H = 70,0 CM – VERIFICHE STRUTTURALI 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico per le due direzioni ortogonali. 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• NLONG,MAX → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• NLONG,MIN → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• MLONG,MAX → Momento flettente longitudinale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente longitudinale minimo 

• VLONG,MAX → Azione tagliante longitudinale massima 

• VLONG,MIN → Azione tagliante longitudinale minima 

DIREZIONE VERTICALE 

• NTRASV,MAX → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• NTRASV,MIN → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• MTRASV,MAX → Momento flettente verticale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente verticale minimo 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante verticale minima 
 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 
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10.1 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è assunta rettangolare con base pari a 100,0 cm e altezza pari a 40,0 cm. 

L’armatura orizzontale è costituita da: 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• Ø26/10 superiori (I STRATO) 

• Ø26/20 superiori (II STRATO) 

• Ø26/10 inferiori (I STRATO) 

• Ø26/20 superiori (II STRATO) 

DIREZIONE TRASVERSALE 

• Ø26/10 superiori (I STRATO) 

• Ø26/10 superiori (II STRATO) 

• Ø26/10 inferiori (I STRATO) 

• Ø26/20 superiori (II STRATO) 
L’armatura a taglio è costituita da spille Ø16/20x20. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 45 

mm. 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione longitudinale: 
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Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione trasversale: 
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10.1 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

10.1.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,57 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = - N/mm2 (SEZIONE TESA) 

• σs = 205,50 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 

  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NLONG,Sd

[kN]

MLONG,Sd

[kNm]

σc

[N/mm2]

0,60 · fck

[N/mm2]

σs

[N/mm2]

0,80 · fyk

[N/mm2]
ρ CSIC

NLONG.MAX 2115 SLE-CAR.66(max) 3.152,73 -19,73 0,00 22,41 205,50 360,00 0,57 1,75

NLONG,MIN 1913 SLE-CAR.64(min) -2.157,94 -4,10 2,36 22,41 0,00 360,00 0,11 9,50

MLONG,MAX 543 SLE-CAR.72(max) 1.044,13 243,57 0,55 22,41 125,90 360,00 0,35 2,86

MLONG,MIN 1392 SLE-CAR.19(max) 465,14 -690,18 6,18 22,41 197,40 360,00 0,55 1,82

VLONG,MAX 1392 SLE-CAR.19(min) -1.214,62 -548,02 6,25 22,41 67,04 360,00 0,28 3,59

VLONG,MIN 1737 SLE-CAR.66(min) -312,41 -446,26 4,60 22,41 90,72 360,00 0,25 3,97
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10.1.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,72 in corrispondenza della condizione NTRASV,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = - N/mm2 (SEZIONE TESA) 

• σs = 260,70 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 

 

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NTRASV,Sd

[kN]

MTRASV,Sd

[kNm]

σc

[N/mm2]

0,60 · fck

[N/mm2]

σs

[N/mm2]

0,80 · fyk

[N/mm2]
ρ CSIC

NTRASV.MAX 1415 SLE-CAR.68(max) 4.369,27 237,40 0,00 22,41 260,70 360,00 0,72 1,38

NTRASV,MIN 2499 SLE-CAR.16(min) -2.691,92 90,83 3,35 22,41 0,00 360,00 0,15 6,68

MTRASV,MAX 1357 SLE-CAR.72(max) 371,08 387,31 3,65 22,41 100,30 360,00 0,28 3,59

MTRASV,MIN 1273 SLE-CAR.61(min) 1.104,24 -323,58 2,18 22,41 123,60 360,00 0,34 2,91

VTRASV,MAX 941 SLE-CAR.64(max) 1.978,94 -272,84 0,00 22,41 156,40 360,00 0,43 2,30

VTRASV,MIN 1313 SLE-CAR.68(min) 338,90 78,63 0,43 22,41 33,61 360,00 0,09 10,71
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10.2 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

10.2.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,67 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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10.2.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,90 in corrispondenza della condizione NTRASV,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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10.3 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione deviata 

10.3.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,77 in corrispondenza della condizione MLONG,MIN. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MLONG,Rd = -1.650,00 kNm > MLONG,Sd = -1.268,49 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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10.3.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,42 in corrispondenza della condizione NTRASV,MAX. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MTRASV,Rd = 734,80 kNm > MTRASV,Sd = 310,40 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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10.4 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente: 
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Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione longitudinale.  

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,93 in corrispondenza della condizione VLONG,MAX. 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione trasversale.  

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,23 in corrispondenza della condizione VTRASV,MAX. 
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11. SOLETTA H = 40,0 CM – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico per le due direzioni ortogonali. 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• NLONG,MAX → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• NLONG,MIN → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• MLONG,MAX → Momento flettente longitudinale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente longitudinale minimo 

• VLONG,MAX → Azione tagliante longitudinale massima 

• VLONG,MIN → Azione tagliante longitudinale minima 

DIREZIONE VERTICALE 

• NTRASV,MAX → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• NTRASV,MIN → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• MTRASV,MAX → Momento flettente verticale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente verticale minimo 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante verticale minima 
 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 
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11.2 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è assunta rettangolare con base pari a 100,0 cm e altezza pari a 40,0 cm. 

L’armatura orizzontale è costituita da: 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• Ø26/10 superiori 

• Ø26/10 inferiori 

DIREZIONE TRASVERSALE 

• Ø20/10 superiori  

• Ø20/10 inferiori  
L’armatura a taglio è costituita da spille Ø12/20x40. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 45 

mm. 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione longitudinale: 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 129/195 

 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione trasversale: 
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11.3 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

11.3.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,77 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = - N/mm2 (SEZIONE TESA) 

• σs = 276,10 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 
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11.3.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,68 in corrispondenza della condizione NTRASV,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = - N/mm2 (SEZIONE TESA) 

• σs = 243,50 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 
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11.4 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

11.4.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,97 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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11.4.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,83 in corrispondenza della condizione NTRASV,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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11.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione deviata 

11.5.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,89 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MLONG,Rd = -29,89 kNm > MLONG,Sd = -26,75 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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11.5.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,62 in corrispondenza della condizione MTRASV,MAX. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MTRASV,Rd = 164,50 kNm > MTRASV,Sd = 102,45 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

  



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 140/195 

 

11.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente: 
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20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 142/195 

 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione longitudinale.  

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,30 in corrispondenza della condizione VLONG,MIN. 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione trasversale.  

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,25 in corrispondenza della condizione VTRASV,MAX. 
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12. SETTI S = 50,0 CM – VERIFICHE STRUTTURALI 

12.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico per le due direzioni ortogonali. 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• NLONG,MAX → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• NLONG,MIN → Azione normale (membranale) longitudinale massima (positiva se di trazione) 

• MLONG,MAX → Momento flettente longitudinale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente longitudinale minimo 

• VLONG,MAX → Azione tagliante longitudinale massima 

• VLONG,MIN → Azione tagliante longitudinale minima 

DIREZIONE VERTICALE 

• NTRASV,MAX → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• NTRASV,MIN → Azione normale (membranale) verticale massima (positiva se di trazione) 

• MTRASV,MAX → Momento flettente verticale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente verticale minimo 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante verticale minima 
 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 
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12.2 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è assunta rettangolare con base pari a 100,0 cm e altezza pari a 50,0 cm. 

L’armatura orizzontale è costituita da: 

DIREZIONE VERTICALE 

• Ø20/10 interni 

• Ø20/10 esterni 

DIREZIONE LONGITUDINALE 

• Ø20/10 interni  

• Ø20/10 esterni  
L’armatura a taglio è costituita da spille Ø12/20x20. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 45 

mm. 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione verticale: 
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Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione in direzione longitudinale: 
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12.3 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

12.3.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,57 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = - N/mm2 (SEZIONE TESA) 

• σs = 205,50 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 
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12.3.2 Direzione verticale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,37 in corrispondenza della condizione NVERT,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = 2,90 N/mm2 < 0,60 · fck = 22,41 N/mm2 

• σs = 132,60 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 
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12.4 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

12.4.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,67 in corrispondenza della condizione NLONG,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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12.4.2 Direzione trasversale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,37 in corrispondenza della condizione NVERT,MAX. 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 
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12.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione deviata 

12.5.1 Direzione longitudinale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,43 in corrispondenza della condizione MLONG,MAX. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MLONG,Rd = 508,90 kNm > MLONG,Sd = 219,12 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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12.5.2 Direzione verticale 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,46 in corrispondenza della condizione MVERT,MAX. 
 
Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MTRASV,Rd = 529,60 kNm > MTRASV,Sd = 219,12 kNm 
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Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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12.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente: 
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Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione longitudinale.  

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,30 in corrispondenza della condizione VLONG,MIN. 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio in direzione trasversale.  

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,72 in corrispondenza della condizione VVERT,MIN. 
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13. TRASVERSI 200 X 90 CM – VERIFICHE STRUTTURALI 

13.1 Valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico: 

• NMAX → Azione normale massima  

• NMIN → Azione normale minima 

• MVERT,MAX → Momento flettente verticale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente verticale minimo 

• MTRASV,MAX → Momento flettente trasversale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente trasversale minimo 

• VVERT,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VVERT,MIN → Azione tagliante verticale minima 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante trasversale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante trasversale minima 

• MTORC,MAX → Momento torcente massimo 

• MTORC,MIN → Momento torcente minimo 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 
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13.2 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è assunta rettangolare con base pari a 200 cm e altezza pari a 90 cm.  

L’armatura longitudinale è costituita da: 

• Armatura superiore: 20Ø26 (passo 10 cm) 

• Armatura inferiore: 20Ø26 (passo 10 cm) 

L’armatura a taglio è costituita da staffe a 4 bracci Ø16/15. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 
45 mm. 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione: 
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13.3 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,58 in corrispondenza della condizione MVERT,MIN. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = 7,28 N/mm2 < 0,60 · fck = 22,41 N/mm2 

• σs = 208,60 N/mm2 < 0,80 · fyk = 360,00 N/mm2 

  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

σc

[N/mm2]

0,60 · fck

[N/mm2]

σs

[N/mm2]

0,80 · fyk

[N/mm2]
ρ CSIC

NMAX 381 SLE-CAR.64(max) 174,10 879,78 106,83 3,68 22,41 126,90 360,00 0,35 2,84

NMIN 8 SLE-CAR.70(min) -7.031,73 -1.079,05 17,86 6,30 22,41 0,00 360,00 0,28 3,56

MVERT,MAX 89 SLE-CAR.66(max) -918,21 1.238,44 115,31 5,44 22,41 126,00 360,00 0,35 2,86

MVERT,MIN 16 SLE-CAR.68(min) -639,18 -1.835,62 -1,95 7,28 22,41 208,60 360,00 0,58 1,73

MTRASV,MAX 2300 SLE-CAR.68(max) -1.011,32 -407,38 355,54 2,62 22,41 29,01 360,00 0,12 8,56

MTRASV,MIN 729 SLE-CAR.66(min) -2.477,70 209,78 -166,90 1,98 22,41 0,00 360,00 0,09 11,31

VVERT,MAX 880 SLE-CAR.16(max) -3.915,27 -1.043,03 116,35 5,09 22,41 16,27 360,00 0,23 4,40

VVERT,MIN 16 SLE-CAR.16(min) -618,49 -1.648,37 -5,05 6,57 22,41 185,60 360,00 0,52 1,94

VTRASV,MAX 700 SLE-CAR.68(max) -360,71 411,44 129,70 2,09 22,41 43,82 360,00 0,12 8,22

VTRASV,MIN 48 SLE-CAR.16(min) -1.417,18 -339,62 -30,68 1,69 22,41 3,18 360,00 0,08 13,30

MTORC,MAX 8 SLE-CAR.66(max) -3.531,61 -880,07 135,58 4,42 22,41 11,46 360,00 0,20 5,07

MTORC,MIN 16 SLE-CAR.16(min) -618,49 -1.648,37 -5,05 6,57 22,41 185,60 360,00 0,52 1,94
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13.4 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,77 in corrispondenza della condizione MVERT,MIN. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

wd

[mm]

wlim

[mm]
ρ CSIC

NMAX 381 SLE-CAR.64(max) 174,10 879,78 106,83 0,120 0,300 0,40 2,50

NMIN 8 SLE-CAR.70(min) -7.031,73 -1.079,05 17,86 0,000 0,300 0,00 -

MVERT,MAX 89 SLE-CAR.66(max) -918,21 1.238,44 115,31 0,110 0,300 0,37 2,73

MVERT,MIN 16 SLE-CAR.68(min) -639,18 -1.835,62 -1,95 0,230 0,300 0,77 1,30

MTRASV,MAX 2300 SLE-CAR.68(max) -1.011,32 -407,38 355,54 0,020 0,300 0,07 15,00

MTRASV,MIN 729 SLE-CAR.66(min) -2.477,70 209,78 -166,90 0,000 0,300 0,00 -

VVERT,MAX 880 SLE-CAR.16(max) -3.915,27 -1.043,03 116,35 0,010 0,300 0,03 30,00

VVERT,MIN 16 SLE-CAR.16(min) -618,49 -1.648,37 -5,05 0,190 0,300 0,63 1,58

VTRASV,MAX 700 SLE-CAR.68(max) -360,71 411,44 129,70 0,040 0,300 0,13 7,50

VTRASV,MIN 48 SLE-CAR.16(min) -1.417,18 -339,62 -30,68 0,000 0,300 0,00 -

MTORC,MAX 8 SLE-CAR.66(max) -3.531,61 -880,07 135,58 0,010 0,300 0,03 30,00

MTORC,MIN 16 SLE-CAR.16(min) -618,49 -1.648,37 -5,05 0,190 0,300 0,63 1,58

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 900 [mm]

Larghezza della sezione b 2000 [mm]

Altezza utile della sezione d 817,3 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 84 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 45 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 20 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff .1 26 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf .1 10619 [mm2]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff .2 0 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf .2 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 37,35 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,4 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 34625 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fy k 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata ss 208,6 [MPa]

Asse neutro della sezione x 280,7 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6,06 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 10619 [mm2]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,ef f .1 413500 [mm2]

Ac,ef f .2 412867 [mm2]

Ac,ef f .3 900000 [mm2]

Ac,ef f .min 412867 [mm2]
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13.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione deviata 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,72 in corrispondenza della condizione MVERT,MIN. 
 
  

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,ef f 0,02572 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,ef f 3,4 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-ecm]min 0,000596 [-]

[esm-ecm]calc. 0,000706 [-]

[ esm-ecm] 0,000706 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 100 [mm]

Diametro equivalente delle barre feq 26,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 290 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 325 [mm]

sr,max.2 805 [mm]

sr,max 325 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0,30 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0,23 [mm]

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

MVERT,Rd

[kNm]

MTRASV,Rd

[kNm]
ρ CSIC

NMAX 381 SLU-STR.64(max) 818,29 1.203,44 148,10 2.873,00 631,50 0,41 2,43

NMIN 8 SLU-STR.69(min) -9.181,23 -1.460,97 44,72 -6.075,00 235,90 0,24 4,16

MVERT,MAX 89 SLU-STR.66(max) -636,95 1.713,99 160,21 3.407,00 578,90 0,50 2,01

MVERT,MIN 16 SLU-STR.68(min) -890,27 -2.538,32 -2,82 -3.500,00 -570,30 0,72 1,40

MTRASV,MAX 386 SLV.01(max) -337,25 624,66 677,74 3.247,00 2.140,00 0,19 5,33

MTRASV,MIN 729 SLU-STR.66(min) -3.131,44 248,93 -274,05 3.835,00 -4.284,00 0,06 15,53

VVERT,MAX 880 SLU-STR.64(max) -4.312,52 -1.351,39 58,75 -4.704,00 472,50 0,29 3,50

VVERT,MIN 16 SLU-STR.20(min) -781,27 -2.243,84 -3,52 -3.460,00 -574,00 0,64 1,56

VTRASV,MAX 880 SLV.02(max) -3.332,58 -407,04 488,12 -3.801,00 4.592,00 0,11 9,38

VTRASV,MIN 48 SLU-STR.20(min) -1.855,37 -513,92 -20,06 -3.848,00 -539,30 0,13 7,55

MTORC,MAX 16 SLV.01(max) -57,47 -374,36 41,90 -3.195,00 599,20 0,12 8,63

MTORC,MIN 16 SLU-STR.20(min) -781,27 -2.243,84 -3,52 -3.460,00 -574,00 0,64 1,56



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 166/195 

 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MLONG,Rd = -3.500,00 kNm > MLONG,Sd = -2.538,32 kNm 

• MTRASV,Rd = -570,30 kNm > MTRASV,Sd = -2,82 kNm 

Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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13.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente in direzione verticale: 

 

Base della sezione b 200,00 [cm]

Altezza della sezione h 90,00 [cm]

Copriferro netto c 4,50 [cm]

Altezza utile della sezione d 85,50 [cm]

Livello di conoscenza LC

Fattore di confidenza FC 1,00 [-]

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd = fck / γc / FC 21,17 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura

Tensione caratteristica di rottura ftk 540,00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo fyd = fyk / γs / FC 391,30 [N/mm2]

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento strutturale α 90,00 [°]

Numero di bracci dell'armatura trasversale n 4,00

Passo longitudinale delle armature trasversali s 15,00 [cm]

Diametro dell'armatura trasversale Øtrasv 16,00 [mm]

Area della singola barra Abarra 2,01 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale Atot 53,60 [cm2/m]

La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

Larghezza minima della sezione: bw 200,00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 10,58 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: σcp 0,00 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo αc: αc 1,00 [-]

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 14.01.2008 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

ARMATURA TRASVERSALE

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

    = 0,90 ⋅  ⋅
 𝑠 
 

⋅ 𝑓 𝑑 ⋅   𝑡 𝛼 +   𝑡  ⋅  𝑒𝑛 𝛼

𝑉 𝑐𝑑 = 0,90 ⋅  ⋅   ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

  𝑡 𝛼 +   𝑡  

1 +    2  
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Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo θ 21,80 [°]

Cotangente dell'angolo θ cot(θ) 2,50 [-]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 4.035,14 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 5.615,73 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 4.035,14 [kN]

21,80

22,60

23,40

24,20

25,00

25,80

26,60

27,40

28,20

29,00

29,80

30,60

31,40
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33,00
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35,40

36,20

37,00

37,80
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39,40
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44,20

45,00
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A
N

G
O

L
O

 θ
 [
°]

TAGLIO RESISTENTE [kN]

VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DI CALCOLO PER TAGLIO "TRAZIONE" E TAGLIO 
COMPRESSIONE AL VARIARE DELL'ANGOLO θ

"TA GLIO "TR AZIONE"

TAGLIO "COMPRESSION E"
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Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente in direzione trasversale: 

 

Base della sezione b 90,00 [cm]

Altezza della sezione h 200,00 [cm]

Copriferro netto c 4,50 [cm]

Altezza utile della sezione d 195,50 [cm]

Livello di conoscenza LC

Fattore di confidenza FC 1,00 [-]

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd = fck / γc / FC 21,17 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura

Tensione caratteristica di rottura ftk 540,00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo fyd = fyk / γs / FC 391,30 [N/mm2]

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento strutturale α 90,00 [°]

Numero di bracci dell'armatura trasversale n 2,00

Passo longitudinale delle armature trasversali s 15,00 [cm]

Diametro dell'armatura trasversale Øtrasv 16,00 [mm]

Area della singola barra Abarra 2,01 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale Atot 26,80 [cm2/m]

La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

Larghezza minima della sezione: bw 90,00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 10,58 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: σcp 0,00 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo αc: αc 1,00 [-]

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 14.01.2008 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

ARMATURA TRASVERSALE

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

    = 0,90 ⋅  ⋅
 𝑠 
 

⋅ 𝑓 𝑑 ⋅   𝑡 𝛼 +   𝑡  ⋅  𝑒𝑛 𝛼

𝑉 𝑐𝑑 = 0,90 ⋅  ⋅   ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

  𝑡 𝛼 +   𝑡  

1 +    2  



 
 

 
 

 

 
20.MGE1P4L1STRSBRR002-00_A.DOCX Pagina 170/195 

 

 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio biassiale. Le verifiche risultano 
positive se risulta soddisfatta la seguente disequazione: 

𝜌 =
𝑉𝑉𝐸 𝑇,𝑆𝑑
𝑉𝑉𝐸 𝑇, 𝑑

+
𝑉𝑇 𝐴𝑆𝑉,𝑆𝑑
𝑉𝑇 𝐴𝑆𝑉, 𝑑

≤ 1,00 

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,45 in corrispondenza della condizione VTRASV,MAX.  

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo θ 21,80 [°]

Cotangente dell'angolo θ cot(θ) 2,50 [-]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 4.613,28 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 5.778,29 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 4.613,28 [kN]
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°]

TAGLIO RESISTENTE [kN]

VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DI CALCOLO PER TAGLIO "TRAZIONE" E TAGLIO 
COMPRESSIONE AL VARIARE DELL'ANGOLO θ

"TA GLIO "TR AZIONE"

TAGLIO "COMPRESSION E"

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
VRIS,Sd

[kNm]

VRd

[kNm]
ρ CSIC

NMAX 4 SLV.04(max) 659,95 2.389,00 0,28 3,62

NMIN 13 SLU-STR.64(min) 461,30 2.389,00 0,19 5,18

MLONG,MAX 13 SLV.01(max) 875,05 2.389,00 0,37 2,73

MLONG,MIN 20 SLU-STR.62(min) 552,55 2.389,00 0,23 4,32

MTRASV,MAX 14 SLV.04(max) 592,56 2.389,00 0,25 4,03

MTRASV,MIN 12 SLU-STR.68(min) 132,80 2.389,00 0,06 17,99

VLONG,MAX 13 SLV.01(max) 875,05 2.389,00 0,37 2,73

VLONG,MIN 4 SLU-STR.20(min) 301,11 2.389,00 0,13 7,93

VTRASV,MAX 11 SLV.04(max) 1.066,18 2.389,00 0,45 2,24

VTRASV,MIN 20 SLU-STR.61(min) 566,64 2.389,00 0,24 4,22

MTORC,MAX 6 SLU-STR.68(max) 228,60 2.389,00 0,10 10,45

MTORC,MIN 20 SLU-STR.61(min) 566,64 2.389,00 0,24 4,22
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14. TRASVERSO 200 X 70 CM – VERIFICHE STRUTTURALI 

14.1 Valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico: 

• NMAX → Azione normale massima  

• NMIN → Azione normale minima 

• MVERT,MAX → Momento flettente verticale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente verticale minimo 

• MTRASV,MAX → Momento flettente trasversale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente trasversale minimo 

• VVERT,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VVERT,MIN → Azione tagliante verticale minima 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante trasversale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante trasversale minima 

• MTORC,MAX → Momento torcente massimo 

• MTORC,MIN → Momento torcente minimo 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 

 
  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

VTRASV,Sd

[kN]

VVERT,Sd

[kN]

MTORC,Sd

[kNm]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

NMAX 58 SLU-STR.66(max) -267,49 -13,32 159,99 51,63 260,90 25,47

NMIN 23 SLU-STR.68(min) -4.493,52 -316,66 -1.013,06 -401,77 -323,62 -200,44

MVERT,MAX 1235 SLU-STR.68(max) -725,68 258,08 529,77 245,58 566,84 57,22

MVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -1.687,38 -134,40 -1.034,55 -129,02 -580,25 -87,04

MTRASV,MAX 23 SLV.01(max) -1.304,93 569,33 -161,88 642,95 119,75 399,33

MTRASV,MIN 1230 SLU-STR.68(min) -3.531,92 -71,13 488,38 -171,96 -456,62 -283,47

VVERT,MAX 860 SLV.04(max) -282,93 81,03 838,19 193,11 419,02 139,26

VVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -1.687,38 -134,40 -1.034,55 -129,02 -580,25 -87,04

VTRASV,MAX 23 SLV.02(max) -1.305,07 569,92 -163,33 642,35 119,24 399,22

VTRASV,MIN 133 SLU-STR.72(min) -4.032,17 -321,94 -643,66 -298,92 -171,08 -120,59

MTORC,MAX 23 SLV.01(max) -1.304,93 569,33 -151,38 642,95 170,82 229,36

MTORC,MIN 23 SLU-STR.72(min) -4.338,23 -314,73 -999,66 -412,12 -283,05 -185,73
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 

 
  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

VTRASV,Sd

[kN]

VVERT,Sd

[kN]

MTORC,Sd

[kNm]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

NMAX 58 SLE-CAR.66(max) -287,47 -15,62 122,90 34,72 200,17 19,66

NMIN 23 SLE-CAR.68(min) -3.423,77 -191,97 -723,82 -241,39 -217,94 -116,60

MVERT,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 180,51 393,56 151,84 432,75 41,55

MVERT,MIN 1230 SLE-CAR.16(min) -2.594,92 -96,53 355,08 -125,15 -373,54 -169,88

MTRASV,MAX 88 SLE-CAR.16(max) -960,36 134,13 179,91 54,84 258,77 174,65

MTRASV,MIN 1230 SLE-CAR.68(min) -2.683,65 -73,94 369,52 -135,84 -298,21 -177,04

VVERT,MAX 1230 SLE-CAR.16(max) -1.226,16 128,88 704,54 249,65 34,77 90,97

VVERT,MIN 24 SLE-CAR.68(min) -1.335,27 -76,99 -741,23 -69,54 -372,28 -42,47

VTRASV,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 180,51 426,29 151,84 147,80 46,03

VTRASV,MIN 133 SLE-CAR.16(min) -2.704,45 -227,97 -451,11 -116,54 182,73 67,44

MTORC,MAX 23 SLE-CAR.62(max) -1.109,37 69,93 -227,57 285,88 123,39 84,12

MTORC,MIN 23 SLE-CAR.72(min) -3.316,68 -190,64 -714,58 -248,52 -189,96 -106,46
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14.2 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è assunta rettangolare con base pari a 200 cm e altezza pari a 70 cm.  

L’armatura longitudinale è costituita da: 

• Armatura superiore: 20Ø26 (passo 10 cm) 

• Armatura inferiore: 20Ø26 (passo 10 cm) 

L’armatura a taglio è costituita da staffe a 4 bracci Ø16/15. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 
45 mm. 

Nell’immagine seguente è riportato il form di verifica della sezione: 
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14.3 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,18 in corrispondenza della condizione MTRASV,MIN. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

• σc = 4,08 N/mm2 < 0,60 · fck = 22,41 N/mm2 

• σs = - N/mm2 (SEZIONE COMPRESSA) 

  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

σc

[N/mm2]

0,60 · fck

[N/mm2]

σs

[N/mm2]

0,80 · fyk

[N/mm2]
ρ CSIC

NMAX 58 SLE-CAR.66(max) -287,47 200,17 19,66 1,39 22,41 23,63 360,00 0,07 15,23

NMIN 23 SLE-CAR.68(min) -3.423,77 -217,94 -116,60 3,15 22,41 0,00 360,00 0,14 7,11

MVERT,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 432,75 41,55 3,02 22,41 47,02 360,00 0,13 7,42

MVERT,MIN 1230 SLE-CAR.16(min) -2.594,92 -373,54 -169,88 3,47 22,41 0,73 360,00 0,15 6,46

MTRASV,MAX 88 SLE-CAR.16(max) -960,36 258,77 174,65 2,29 22,41 17,01 360,00 0,10 9,80

MTRASV,MIN 1230 SLE-CAR.68(min) -2.683,65 -298,21 -177,04 4,09 22,41 0,00 360,00 0,18 5,48

VVERT,MAX 1230 SLE-CAR.16(max) -1.226,16 34,77 90,97 0,87 22,41 0,00 360,00 0,04 25,82

VVERT,MIN 24 SLE-CAR.68(min) -1.335,27 -372,28 -42,47 2,75 22,41 17,45 360,00 0,12 8,14

VTRASV,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 147,80 46,03 1,21 22,41 3,77 360,00 0,05 18,55

VTRASV,MIN 133 SLE-CAR.16(min) -2.704,45 182,73 67,44 2,49 22,41 0,00 360,00 0,11 8,99

MTORC,MAX 23 SLE-CAR.62(max) -1.109,37 123,39 84,12 1,41 22,41 0,00 360,00 0,06 15,89

MTORC,MIN 23 SLE-CAR.72(min) -3.316,68 -189,96 -106,46 2,95 22,41 0,00 360,00 0,13 7,60
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14.4 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,10 in corrispondenza della condizione MVERT,MAX. 
 

Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

wd

[mm]

wlim

[mm]
ρ CSIC

NMAX 58 SLE-CAR.66(max) -287,47 200,17 19,66 0,020 0,300 0,07 15,00

NMIN 23 SLE-CAR.68(min) -3.423,77 -217,94 -116,60 0,000 0,300 0,00 -

MVERT,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 432,75 41,55 0,030 0,300 0,10 10,00

MVERT,MIN 1230 SLE-CAR.16(min) -2.594,92 -373,54 -169,88 0,000 0,300 0,00 -

MTRASV,MAX 88 SLE-CAR.16(max) -960,36 258,77 174,65 0,010 0,300 0,03 30,00

MTRASV,MIN 1230 SLE-CAR.68(min) -2.683,65 -298,21 -177,04 0,000 0,300 0,00 -

VVERT,MAX 1230 SLE-CAR.16(max) -1.226,16 34,77 90,97 0,000 0,300 0,00 -

VVERT,MIN 24 SLE-CAR.68(min) -1.335,27 -372,28 -42,47 0,010 0,300 0,03 30,00

VTRASV,MAX 1235 SLE-CAR.68(max) -723,87 147,80 46,03 0,000 0,300 0,00 -

VTRASV,MIN 133 SLE-CAR.16(min) -2.704,45 182,73 67,44 0,000 0,300 0,00 -

MTORC,MAX 23 SLE-CAR.62(max) -1.109,37 123,39 84,12 0,000 0,300 0,00 -

MTORC,MIN 23 SLE-CAR.72(min) -3.316,68 -189,96 -106,46 0,000 0,300 0,00 -
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14.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione deviata 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,22 in corrispondenza della condizione MVERT,MAX. 
 
  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MVERT,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

MVERT,Rd

[kNm]

MTRASV,Rd

[kNm]
ρ CSIC

NMAX 58 SLU-STR.66(max) -267,49 260,90 25,47 2.414,00 589,80 0,11 9,48

NMIN 23 SLU-STR.68(min) -4.493,52 -323,62 -200,44 -3.324,00 -2.341,00 0,09 10,68

MVERT,MAX 1235 SLU-STR.68(max) -725,68 566,84 57,22 2.536,00 574,00 0,22 4,56

MVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -1.687,38 -580,25 -87,04 -2.788,00 -542,70 0,21 4,84

MTRASV,MAX 23 SLV.01(max) -1.304,93 119,75 399,33 1.678,00 5.679,00 0,07 14,20

MTRASV,MIN 1230 SLU-STR.68(min) -3.531,92 -456,62 -283,47 -3.147,00 -2.156,00 0,14 7,10

VVERT,MAX 860 SLV.04(max) -282,93 419,02 139,26 2.410,00 1.069,00 0,17 5,97

VVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -1.687,38 -580,25 -87,04 -2.788,00 -542,70 0,21 4,84

VTRASV,MAX 23 SLV.02(max) -1.305,07 119,24 399,22 1.678,00 5.679,00 0,07 14,21

VTRASV,MIN 133 SLU-STR.72(min) -4.032,17 -171,08 -120,59 -3.226,00 -2.378,00 0,05 19,15

MTORC,MAX 23 SLV.01(max) -1.304,93 170,82 229,36 2.475,00 3.464,00 0,07 14,89

MTORC,MIN 23 SLU-STR.72(min) -4.338,23 -283,05 -185,73 -3.292,00 -2.353,00 0,08 11,95
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Di seguito è riportato il form di verifica per la condizione maggiormente gravosa: 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

• MLONG,Rd = 2.536,00 kNm > MLONG,Sd = 566,84 kNm 

• MTRASV,Rd = 574,00 kNm > MTRASV,Sd = 57,22 kNm 

Di seguito è riportato il dominio di resistenza della sezione: 
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14.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente in direzione verticale: 

 

Base della sezione b 200,00 [cm]

Altezza della sezione h 70,00 [cm]

Copriferro netto c 4,50 [cm]

Altezza utile della sezione d 65,50 [cm]

Livello di conoscenza LC

Fattore di confidenza FC 1,00 [-]

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd = fck / γc / FC 21,17 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura

Tensione caratteristica di rottura ftk 540,00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo fyd = fyk / γs / FC 391,30 [N/mm2]

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento strutturale α 90,00 [°]

Numero di bracci dell'armatura trasversale n 4,00

Passo longitudinale delle armature trasversali s 15,00 [cm]

Diametro dell'armatura trasversale Øtrasv 16,00 [mm]

Area della singola barra Abarra 2,01 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale Atot 53,60 [cm2/m]

La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

Larghezza minima della sezione: bw 200,00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 10,58 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: σcp 0,00 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo αc: αc 1,00 [-]

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 14.01.2008 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

ARMATURA TRASVERSALE

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

    = 0,90 ⋅  ⋅
 𝑠 
 

⋅ 𝑓 𝑑 ⋅   𝑡 𝛼 +   𝑡  ⋅  𝑒𝑛 𝛼

𝑉 𝑐𝑑 = 0,90 ⋅  ⋅   ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

  𝑡 𝛼 +   𝑡  

1 +    2  
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Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo θ 21,80 [°]

Cotangente dell'angolo θ cot(θ) 2,50 [-]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 3.091,25 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 4.302,11 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 3.091,25 [kN]

21,80

22,60

23,40

24,20

25,00
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VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DI CALCOLO PER TAGLIO "TRAZIONE" E TAGLIO 
COMPRESSIONE AL VARIARE DELL'ANGOLO θ

"TAGLIO "TRAZIONE"

TAGLIO "COMPRESSIONE"
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Di seguito è riportata la valutazione dell’azione tagliante resistente in direzione trasversale: 

 

Base della sezione b 70,00 [cm]

Altezza della sezione h 200,00 [cm]

Copriferro netto c 4,50 [cm]

Altezza utile della sezione d 195,50 [cm]

Livello di conoscenza LC

Fattore di confidenza FC 1,00 [-]

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd = fck / γc / FC 21,17 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura

Tensione caratteristica di rottura ftk 540,00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo fyd = fyk / γs / FC 391,30 [N/mm2]

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento strutturale α 90,00 [°]

Numero di bracci dell'armatura trasversale n 2,00

Passo longitudinale delle armature trasversali s 15,00 [cm]

Diametro dell'armatura trasversale Øtrasv 16,00 [mm]

Area della singola barra Abarra 2,01 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale Atot 26,80 [cm2/m]

La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

Larghezza minima della sezione: bw 70,00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 10,58 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: σcp 0,00 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo αc: αc 1,00 [-]

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 14.01.2008 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

ARMATURA TRASVERSALE

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

    = 0,90 ⋅  ⋅
 𝑠 
 

⋅ 𝑓 𝑑 ⋅   𝑡 𝛼 +   𝑡  ⋅  𝑒𝑛 𝛼

𝑉 𝑐𝑑 = 0,90 ⋅  ⋅   ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

  𝑡 𝛼 +   𝑡  

1 +    2  
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Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio biassiale. Le verifiche risultano 
positive se risulta soddisfatta la seguente disequazione: 

𝜌 =
𝑉𝑉𝐸 𝑇,𝑆𝑑
𝑉𝑉𝐸 𝑇, 𝑑

+
𝑉𝑇 𝐴𝑆𝑉,𝑆𝑑
𝑉𝑇 𝐴𝑆𝑉, 𝑑

≤ 1,00 

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,39 in corrispondenza della condizione VTRASV,MIN.  

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo θ 22,10 [°]

Cotangente dell'angolo θ cot(θ) 2,46 [-]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 4.544,13 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 4.543,40 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 4.543,40 [kN]
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°]

TAGLIO RESISTENTE [kN]

VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DI CALCOLO PER TAGLIO "TRAZIONE" E TAGLIO 
COMPRESSIONE AL VARIARE DELL'ANGOLO θ

"TAGLIO "TRAZIONE"

TAGLIO "COMPRESSIONE"

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
VTRASV,Sd

[kN]

VVERT,Sd

[kN]

VVERT,Rd

[kN]

VTRASV,Rd

[kN]
ρ CSIC

NMAX 58 SLU-STR.66(max) -13,32 159,99 3.091,25 -4.543,40 0,05 18,29

NMIN 23 SLU-STR.68(min) -316,66 -1.013,06 -3.091,25 -4.543,40 0,40 2,52

MVERT,MAX 1235 SLU-STR.68(max) 258,08 529,77 3.091,25 4.543,40 0,23 4,38

MVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -134,40 -1.034,55 -3.091,25 -4.543,40 0,36 2,75

MTRASV,MAX 23 SLV.01(max) 569,33 -161,88 -3.091,25 4.543,40 0,18 5,63

MTRASV,MIN 1230 SLU-STR.68(min) -71,13 488,38 3.091,25 -4.543,40 0,17 5,76

VVERT,MAX 860 SLV.04(max) 81,03 838,19 3.091,25 4.543,40 0,29 3,46

VVERT,MIN 24 SLU-STR.68(min) -134,40 -1.034,55 -3.091,25 -4.543,40 0,36 2,75

VTRASV,MAX 23 SLV.02(max) 569,92 -163,33 -3.091,25 4.543,40 0,18 5,61

VTRASV,MIN 133 SLU-STR.72(min) -321,94 -643,66 -3.091,25 -4.543,40 0,28 3,58

MTORC,MAX 23 SLV.01(max) 569,33 -151,38 -3.091,25 4.543,40 0,17 5,74

MTORC,MIN 23 SLU-STR.72(min) -314,73 -999,66 -3.091,25 -4.543,40 0,39 2,55
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15. COLONNE Ø1000 IN C.A.O. 

15.1 Valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati nelle verifiche sono state considerate le 
seguenti condizioni di carico: 

• NMAX → Azione normale massima  

• NMIN → Azione normale minima 

• MLONG,MAX → Momento flettente longitudinale massimo 

• MLONG,MIN → Momento flettente longitudinale minimo 

• MTRASV,MAX → Momento flettente trasversale massimo 

• MTRASV,MIN → Momento flettente trasversale minimo 

• VLONG,MAX → Azione tagliante longitudinale massima 

• Vlong,MIN → Azione tagliante longitudinale minima 

• VTRASV,MAX → Azione tagliante verticale massima 

• VTRASV,MIN → Azione tagliante verticale minima 

• MTORC,MAX → Momento torcente massimo 

• MTORC,MIN → Momento torcente minimo 

Le azioni normali di compressione sono state indicate con segno negativo. 

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite Ultimo statico (STR) e sismico (SLV): 

 
  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

VTRASV,Sd

[kN]

VLONG,Sd

[kN]

MTORC,Sd

[kNm]

MLONG,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

NMAX 4 SLV.04(max) 117,47 627,96 202,98 21,25 398,25 1.396,93

NMIN 13 SLU-STR.64(min) -7.434,00 -451,76 -93,35 8,80 -197,60 -774,03

MLONG,MAX 13 SLV.01(max) -2.930,58 86,99 870,72 15,04 1.659,26 332,83

MLONG,MIN 20 SLU-STR.62(min) -2.023,86 -506,89 -219,95 -41,97 -807,85 -727,28

MTRASV,MAX 14 SLV.04(max) -2.570,79 507,22 306,36 16,09 552,68 1.875,81

MTRASV,MIN 12 SLU-STR.68(min) -2.962,92 132,75 -3,79 -2,82 -585,82 -2.131,18

VLONG,MAX 13 SLV.01(max) -2.930,58 86,99 870,72 15,04 1.659,26 332,83

VLONG,MIN 4 SLU-STR.20(min) -2.068,23 -201,08 -224,13 -16,60 19,78 -41,81

VTRASV,MAX 11 SLV.04(max) -1.147,58 1.023,72 297,90 17,75 569,76 1.742,70

VTRASV,MIN 20 SLU-STR.61(min) -2.036,18 -528,30 -204,90 -42,33 -775,97 -767,38

MTORC,MAX 6 SLU-STR.68(max) -1.037,89 -198,10 114,08 63,76 461,04 1.169,76

MTORC,MIN 20 SLU-STR.61(min) -2.036,18 -528,30 -204,90 -42,33 -775,97 -767,38
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Nella tabella successiva sono riepilogati i valori delle azioni sollecitanti di calcolo utilizzati per le 
verifiche per lo Stato Limite di Esercizio (Combinazioni Caratteristiche): 

 

 
  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

VTRASV,Sd

[kN]

VLONG,Sd

[kN]

MTORC,Sd

[kNm]

MLONG,Sd

[kNm]

MTRASV,Sd

[kNm]

NMAX 4 SLE-CAR.61(max) -332,31 -14,44 121,89 33,00 398,75 371,56

NMIN 13 SLE-CAR.64(min) -5.340,13 -326,19 -65,85 6,70 -140,76 -541,96

MLONG,MAX 5 SLE-CAR.16(max) -2.258,79 215,23 44,48 24,93 535,14 -132,52

MLONG,MIN 20 SLE-CAR.62(min) -1.421,96 -352,03 -188,99 -27,26 -637,29 -499,49

MTRASV,MAX 6 SLE-CAR.16(max) -969,80 -213,84 86,98 34,23 303,29 1.000,06

MTRASV,MIN 12 SLE-CAR.68(min) -2.134,15 131,51 1,05 -1,95 -414,56 -1.542,62

VLONG,MAX 11 SLE-CAR.16(max) -1.534,01 530,88 216,07 11,14 343,58 687,49

VLONG,MIN 20 SLE-CAR.16(min) -1.291,20 -369,26 -194,63 -17,65 -258,48 20,09

VTRASV,MAX 11 SLE-CAR.68(max) -1.609,50 625,44 183,10 5,19 299,89 891,83

VTRASV,MIN 13 SLE-CAR.16(min) -5.106,77 -396,58 -148,29 2,78 -287,06 -621,68

MTORC,MAX 3 SLE-CAR.68(max) -804,34 -156,53 103,53 44,71 277,65 711,65

MTORC,MIN 20 SLE-CAR.61(min) -1.430,45 -366,80 -178,61 -27,51 -615,30 -527,15
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15.2 Sezione e armatura di verifica 

La sezione di verifica è circolare con diametro pari a 100,0 cm. 

L’armatura verticale è costituita da: 

• 27Ø30 (Gabbia esterna) 

• 22Ø30 (Gabbia interna) 

L’armatura a taglio è costituita da una spirale Ø16/10. Il copriferro netto minimo è assunto pari a 45 
mm. 
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15.3 Verifica allo Stato Limite di Esercizio di limitazione delle tensioni 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di Limitazione delle tensione per lo Stato Limite 
di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche. 

Poiché la sezione di verifica risulta circolare e armata in maniera emisimmetrica, le verifiche saranno 
eseguite considerando le risultanti dei momenti flettenti (composizione quadratica media). 

  

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,56 in corrispondenza della condizione MTRASV,MIN. 

15.4 Verifica allo Stato Limite di Esercizio per fessurazione 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite di fessurazione per lo Stato Limite di Esercizio – 
Combinazioni Caratteristiche. 

L’apertura limite delle fessure per lo Stato Limite di Esercizio – Combinazioni Caratteristiche è stato 
assunto pari a: 

wlim = 0,30 mm 

Poiché la sezione di verifica risulta circolare e armata in maniera emisimmetrica, le verifiche saranno 
eseguite considerando le risultanti dei momenti flettenti (composizione quadratica media). 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,40 in corrispondenza della condizione MTRASV,MIN. 

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MRIS,Sd

[kNm]

σc

[N/mm2]

0,60 · fck

[N/mm2]

σs

[N/mm2]

0,80 · fyk

[N/mm2]
ρ CSIC

NMAX 4 SLE-CAR.61(max) -332,31 545,03 4,08 22,41 65,30 360,00 0,18 5,49

NMIN 13 SLE-CAR.64(min) -5.340,13 559,94 7,25 22,41 101,20 360,00 0,32 3,09

MLONG,MAX 5 SLE-CAR.16(max) -2.258,79 551,30 5,00 22,41 67,00 360,00 0,22 4,48

MLONG,MIN 20 SLE-CAR.62(min) -1.421,96 809,71 6,47 22,41 82,80 360,00 0,29 3,46

MTRASV,MAX 6 SLE-CAR.16(max) -969,80 1.045,04 7,98 22,41 115,20 360,00 0,36 2,81

MTRASV,MIN 12 SLE-CAR.68(min) -2.134,15 1.597,35 12,48 22,41 157,90 360,00 0,56 1,80

VLONG,MAX 11 SLE-CAR.16(max) -1.534,01 768,56 6,22 22,41 0,05 360,00 0,28 3,60

VLONG,MIN 20 SLE-CAR.16(min) -1.291,20 259,26 2,48 22,41 33,70 360,00 0,11 9,04

VTRASV,MAX 11 SLE-CAR.68(max) -1.609,50 940,90 7,50 22,41 95,90 360,00 0,33 2,99

VTRASV,MIN 13 SLE-CAR.16(min) -5.106,77 684,76 7,77 22,41 107,50 360,00 0,35 2,88

MTORC,MAX 3 SLE-CAR.68(max) -804,34 763,89 5,87 22,41 81,40 360,00 0,26 3,82

MTORC,MIN 20 SLE-CAR.61(min) -1.430,45 810,24 6,48 22,41 82,90 360,00 0,29 3,46

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MRIS,Sd

[kNm]

wd

[mm]

wlim

[mm]
ρ CSIC

NMAX 4 SLE-CAR.61(max) -332,31 545,03 0,049 0,300 0,16 6,12

NMIN 13 SLE-CAR.64(min) -5.340,13 559,94 0,000 0,300 0,00 -

MLONG,MAX 5 SLE-CAR.16(max) -2.258,79 551,30 0,000 0,300 0,00 -

MLONG,MIN 20 SLE-CAR.62(min) -1.421,96 809,71 0,058 0,300 0,19 5,17

MTRASV,MAX 6 SLE-CAR.16(max) -969,80 1.045,04 0,085 0,300 0,28 3,53

MTRASV,MIN 12 SLE-CAR.68(min) -2.134,15 1.597,35 0,121 0,300 0,40 2,48

VLONG,MAX 11 SLE-CAR.16(max) -1.534,01 768,56 0,050 0,300 0,17 6,00

VLONG,MIN 20 SLE-CAR.16(min) -1.291,20 259,26 0,000 0,300 0,00 -

VTRASV,MAX 11 SLE-CAR.68(max) -1.609,50 940,90 0,069 0,300 0,23 4,35

VTRASV,MIN 13 SLE-CAR.16(min) -5.106,77 684,76 0,000 0,300 0,00 -

MTORC,MAX 3 SLE-CAR.68(max) -804,34 763,89 0,059 0,300 0,20 5,08

MTORC,MIN 20 SLE-CAR.61(min) -1.430,45 810,24 0,058 0,300 0,19 5,17
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15.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione. 

Poiché la sezione di verifica risulta circolare e armata in maniera emisimmetrica, le verifiche saranno 
eseguite considerando le risultanti dei momenti flettenti (composizione quadratica media). 

 

Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,49 in corrispondenza della condizione MTRASV,MIN. 

15.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

Di seguito sono riportate le verifiche allo Stato Limite Ultimo per taglio. 

Poiché la sezione di verifica risulta circolare e armata in maniera emisimmetrica, le verifiche saranno 
eseguite considerando le risultanti dei tagli (composizione quadratica media). 

 
Il tasso di sfruttamento massimo è risultato pari a 0,45 in corrispondenza della condizione VTRASV,MAX. 

 

  

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
NSd

[kN]

MRIS,Sd

[kNm]

MRd

[kNm]
ρ CSIC

NMAX 4 SLV.04(max) 117,47 1.452,59 4.099,00 0,35 2,82

NMIN 13 SLU-STR.64(min) -7.434,00 798,85 4.629,00 0,17 5,79

MLONG,MAX 13 SLV.01(max) -2.930,58 1.692,31 4.497,00 0,38 2,66

MLONG,MIN 20 SLU-STR.62(min) -2.023,86 1.086,99 4.406,00 0,25 4,05

MTRASV,MAX 14 SLV.04(max) -2.570,79 1.955,54 4.462,00 0,44 2,28

MTRASV,MIN 12 SLU-STR.68(min) -2.962,92 2.210,23 4.500,00 0,49 2,04

VLONG,MAX 13 SLV.01(max) -2.930,58 1.692,31 4.497,00 0,38 2,66

VLONG,MIN 4 SLU-STR.20(min) -2.068,23 46,25 4.404,00 0,01 95,22

VTRASV,MAX 11 SLV.04(max) -1.147,58 1.833,47 4.292,00 0,43 2,34

VTRASV,MIN 20 SLU-STR.61(min) -2.036,18 1.091,33 4.400,00 0,25 4,03

MTORC,MAX 6 SLU-STR.68(max) -1.037,89 1.257,34 4.278,00 0,29 3,40

MTORC,MIN 20 SLU-STR.61(min) -2.036,18 1.091,33 4.400,00 0,25 4,03

CONDIZIONE ELEMENTO COMBINAZIONE
VRIS,Sd

[kNm]

VRd

[kNm]
ρ CSIC

NMAX 4 SLV.04(max) 659,95 2.389,00 0,28 3,62

NMIN 13 SLU-STR.64(min) 461,30 2.389,00 0,19 5,18

MLONG,MAX 13 SLV.01(max) 875,05 2.389,00 0,37 2,73

MLONG,MIN 20 SLU-STR.62(min) 552,55 2.389,00 0,23 4,32

MTRASV,MAX 14 SLV.04(max) 592,56 2.389,00 0,25 4,03

MTRASV,MIN 12 SLU-STR.68(min) 132,80 2.389,00 0,06 17,99

VLONG,MAX 13 SLV.01(max) 875,05 2.389,00 0,37 2,73

VLONG,MIN 4 SLU-STR.20(min) 301,11 2.389,00 0,13 7,93

VTRASV,MAX 11 SLV.04(max) 1.066,18 2.389,00 0,45 2,24

VTRASV,MIN 20 SLU-STR.61(min) 566,64 2.389,00 0,24 4,22

MTORC,MAX 6 SLU-STR.68(max) 228,60 2.389,00 0,10 10,45

MTORC,MIN 20 SLU-STR.61(min) 566,64 2.389,00 0,24 4,22
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15.7 Verifiche analitiche per condizioni maggiormente gravose 

Di seguito è riportato lo sviluppo analitico delle verifiche strutturali (delle quali nei paragrafi precedenti 
è stato riportato un riepilogo) per le condizioni maggiormente gravose individuate. 

All’interno del form (per motivi di modificabilità del file stesso) le verifiche per lo Stato Limite di 
fessurazione sono state inserite come combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Frequenti, 
utilizzando comunque i valori (sia in termini di azioni sollecitanti che in termini di apertura limite delle 
fessure) relativi alle combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Caratteristiche. 
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16. SCARICHI IN FONDAZIONE 

Nell’immagine successiva è riportata la denominazione delle diverse colonne in c.a.o. presenti: 

 

Nella tabella successiva sono riportati gli scarichi allo spiccato delle colonne per le combinazioni allo 
Stato Limite Ultimo – STR e per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita: 

 
  

CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.20(max) 2.187,86 224,14 22,08 344,67 127,25 16,60

NMIN SLU-STR.61(min) 583,28 -143,22 -270,49 26,21 -548,61 -49,77

MLONG,MAX SLU-STR.56(max) 2.084,68 214,49 23,86 419,00 151,54 29,80

MLONG,MIN SLU-STR.50(min) 660,42 -154,64 -221,51 -49,58 -596,04 -49,33

MTRASV,MAX SLU-STR.61(max) 1.994,47 189,35 -12,86 517,81 114,82 30,06

MTRASV,MIN SLU-STR.69(min) 745,18 -95,31 -101,93 -111,27 -511,98 -45,42

VLONG,MAX SLU-STR.20(max) 2.187,86 224,14 22,08 344,67 127,25 16,60

VLONG,MIN SLU-STR.62(min) 607,05 -155,87 -246,04 0,51 -588,03 -49,41

VTRASV,MAX SLU-STR.69(max) 1.426,88 103,98 55,04 243,64 -22,67 27,29

VTRASV,MIN SLU-STR.70(max) 1.426,88 103,98 55,04 243,64 -22,67 27,29

MTORC,MAX SLU-STR.67(max) 2.101,23 198,77 36,20 417,67 108,02 30,21

MTORC,MIN SLU-STR.61(min) 583,28 -143,22 -270,49 26,21 -548,61 -49,77

COLONNA 1
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CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.66(max) 3.976,74 173,02 302,71 -70,74 166,78 14,89

NMIN SLU-STR.68(min) 2.876,61 -42,66 137,37 -593,34 -458,49 -40,49

MLONG,MAX SLU-STR.62(max) 3.847,21 188,30 313,78 -8,42 180,98 17,22

MLONG,MIN SLU-STR.72(min) 3.010,02 -43,96 172,34 -565,67 -467,83 -40,04

MTRASV,MAX SLU-STR.61(max) 3.873,75 172,06 294,18 49,91 145,82 17,56

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 2.876,61 -42,66 137,37 -593,34 -458,49 -40,49

VLONG,MAX SLU-STR.14(max) 3.743,25 196,83 289,73 -46,11 151,43 7,58

VLONG,MIN SLU-STR.72(min) 3.010,02 -43,96 172,34 -565,67 -467,83 -40,04

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 3.749,57 174,63 390,90 -145,81 144,07 17,50

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 2.999,93 -6,06 28,53 -420,33 -368,22 -41,24

MTORC,MAX SLU-STR.67(max) 3.776,12 158,39 371,30 -87,48 108,91 17,84

MTORC,MIN SLU-STR.61(min) 2.999,93 -6,06 28,53 -420,33 -368,22 -41,24

CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.66(max) 2.726,18 95,41 -272,85 506,23 223,06 36,01

NMIN SLU-STR.68(min) 1.157,80 -114,08 -402,93 145,80 -573,33 -63,75

MLONG,MAX SLU-STR.66(max) 2.726,18 95,41 -272,85 506,23 223,06 36,01

MLONG,MIN SLU-STR.68(min) 1.157,80 -114,08 -402,93 145,80 -573,33 -63,75

MTRASV,MAX SLU-STR.13(max) 2.402,14 65,70 -295,50 576,14 105,72 20,63

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 1.157,80 -114,08 -402,93 145,80 -573,33 -63,75

VLONG,MAX SLU-STR.66(max) 2.726,18 95,41 -272,85 506,23 223,06 36,01

VLONG,MIN SLU-STR.72(min) 1.178,94 -115,06 -402,03 184,29 -571,32 -61,05

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 2.624,27 64,11 -194,42 408,86 172,08 35,71

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 1.208,78 -77,22 -488,82 290,04 -489,97 -60,53

MTORC,MAX SLU-STR.62(max) 2.662,15 82,40 -254,71 524,26 212,57 37,47

MTORC,MIN SLU-STR.68(min) 1.157,80 -114,08 -402,93 145,80 -573,33 -63,75

CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.20(max) 3.147,22 27,49 755,56 -189,31 102,04 3,52

NMIN SLU-STR.61(min) 2.041,23 -214,80 73,11 -1.109,13 -330,60 -8,15

MLONG,MAX SLU-STR.14(max) 3.036,33 47,55 705,32 -90,76 147,20 2,97

MLONG,MIN SLU-STR.20(min) 2.238,11 -287,37 255,48 -1.051,25 -476,71 -8,77

MTRASV,MAX SLU-STR.61(max) 2.942,81 7,44 796,30 140,28 72,36 1,93

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 2.182,27 -260,96 136,43 -1.256,46 -432,56 -7,57

VLONG,MAX SLU-STR.14(max) 3.036,33 47,55 705,32 -90,76 147,20 2,97

VLONG,MIN SLU-STR.20(min) 2.238,11 -287,37 255,48 -1.051,25 -476,71 -8,77

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 3.082,58 3,80 870,44 16,20 62,22 2,82

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 2.041,23 -214,80 73,11 -1.109,13 -330,60 -8,15

MTORC,MAX SLU-STR.24(max) 2.808,83 -20,26 749,68 -255,16 25,40 5,33

MTORC,MIN SLU-STR.18(min) 2.164,09 -209,66 237,64 -934,83 -339,50 -9,54

COLONNA 2

COLONNA 3

COLONNA 4
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CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.24(max) 2.808,83 -20,26 749,68 -255,16 25,40 5,33

NMIN SLU-STR.18(min) 2.164,09 -209,66 237,64 -934,83 -339,50 -9,54

MLONG,MAX SLU-STR.14(max) 6.575,35 145,88 -183,81 706,49 298,92 -5,08

MLONG,MIN SLU-STR.24(min) 4.355,52 -162,34 -342,55 35,37 -265,88 -15,42

MTRASV,MAX SLU-STR.61(max) 7.214,35 106,28 -174,50 830,51 225,76 -5,42

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 3.725,59 -138,88 -392,62 -127,79 -234,36 -17,72

VLONG,MAX SLU-STR.14(max) 6.575,35 145,88 -183,81 706,49 298,92 -5,08

VLONG,MIN SLU-STR.24(min) 4.355,52 -162,34 -342,55 35,37 -265,88 -15,42

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 7.096,20 98,05 -73,96 676,74 210,06 -6,22

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 3.850,19 -75,57 -478,58 54,07 -111,68 -17,55

MTORC,MAX SLU-STR.13(max) 6.604,39 120,60 -223,24 744,73 249,71 -4,65

MTORC,MIN SLU-STR.19(min) 4.413,39 -111,42 -390,61 67,09 -178,50 -19,04

CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.68(max) 2.640,25 145,77 161,54 207,67 612,32 39,19

NMIN SLU-STR.61(min) 1.300,43 -117,97 -167,88 -43,39 -109,13 -52,12

MLONG,MAX SLU-STR.62(max) 2.555,77 170,92 125,19 283,64 664,22 40,39

MLONG,MIN SLU-STR.68(min) 1.417,08 -172,86 -114,29 -156,10 -223,63 -52,79

MTRASV,MAX SLU-STR.13(max) 2.505,01 136,91 76,53 333,56 549,00 25,08

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 1.417,08 -172,86 -114,29 -156,10 -223,63 -52,79

VLONG,MAX SLU-STR.66(max) 2.515,91 172,57 108,63 196,30 659,34 39,25

VLONG,MIN SLU-STR.20(min) 1.545,26 -175,61 -107,31 -132,43 -175,32 -36,90

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 2.640,25 145,77 161,54 207,67 612,32 39,19

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 1.300,43 -117,97 -167,88 -43,39 -109,13 -52,12

MTORC,MAX SLU-STR.61(max) 2.537,81 152,97 107,24 318,37 626,21 41,11

MTORC,MIN SLU-STR.67(min) 1.384,91 -143,12 -131,52 -119,36 -161,03 -53,32

CONDIZIONE COMBINAZIONE
N

(kN)

VLONG

(kN)

VTRASV

(kN)

MTRASV

(kN·m)

MLONG

(kN·m)

MTORC

(kN·m)

NMAX SLU-STR.61(max) 2.036,17 204,86 102,88 767,36 775,88 42,33

NMIN SLU-STR.68(min) 665,30 -82,55 -452,55 -263,52 -144,33 -58,07

MLONG,MAX SLU-STR.62(max) 2.023,85 219,90 124,57 727,26 807,77 41,97

MLONG,MIN SLU-STR.68(min) 665,30 -82,55 -452,55 -263,52 -144,33 -58,07

MTRASV,MAX SLU-STR.61(max) 2.036,17 204,86 102,88 767,36 775,88 42,33

MTRASV,MIN SLU-STR.68(min) 665,30 -82,55 -452,55 -263,52 -144,33 -58,07

VLONG,MAX SLU-STR.62(max) 2.023,85 219,90 124,57 727,26 807,77 41,97

VLONG,MIN SLU-STR.68(min) 665,30 -82,55 -452,55 -263,52 -144,33 -58,07

VTRASV,MAX SLU-STR.68(max) 1.952,15 202,91 178,90 628,06 769,47 40,40

VTRASV,MIN SLU-STR.61(min) 769,03 -41,20 -528,30 -122,73 -53,30 -56,46

MTORC,MAX SLU-STR.61(max) 2.036,17 204,86 102,88 767,36 775,88 42,33

MTORC,MIN SLU-STR.68(min) 665,30 -82,55 -452,55 -263,52 -144,33 -58,07

COLONNA 6

COLONNA 7

COLONNA 5
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17. VERIFICA DELL’INFLESSIONE NEL PIANO VERTICALE 
DELL’IMPALCATO 

Secondo quanto riportato all’interno del Manuale di Progettazione RFI (RFI DTC SI PS MA IFS 001 E), 
considerando la presenza sia di un unico tram che di due tram contemporaneamente, incrementando 
il valore dei relativi carichi per il corrispondente coefficiente dinamico e il massimo valore di inflessione 
per effetto di tali carichi ferroviari non deve eccedere il valore 𝐿/600. 

Nell’immagine successiva è riportato la deformata verticale dell’impalcato sotto l’effetto del convoglio 
tramviario sul Binario 1 (svincolo): 

 

La verifica di deformabilità verrà condotta in relazione alla lunghezza dello sbalzo del binario di svincolo 
(L = 5,54 m). 

La deformata verticale massima risulta pari a: 

δV,MAX (B1) = 1,23 mm < δV,LIM = L/600 = 5.540,00 / 600 = 9,23 mm → VERIFICA SODDISFATTA 
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Nell’immagine successiva è riportato la deformata verticale dell’impalcato sotto l’effetto del convoglio 
tramviario sul Binario 2 (tronchino): 

 

La verifica di deformabilità verrà condotta in relazione alla lunghezza della campata di minore 
lunghezza (L = 14,93 m). 

La deformata verticale massima risulta pari a: 

δV,MAX (B2) = 0,35 mm < δV,LIM = L/600 = 14.930,00 / 600 = 24,88 mm → VERIFICA SODDISFATTA 
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18. RISPONDENZA AL §10.2 DEL D.M. 17.01.2018 

18.1 Origine e caratteristiche dei software di calcolo 

18.1.1 Midas Civil 2024 (v.1.1) 

Il programma è in grado di svolgere analisi di tipo lineare e non lineare mediante elementi finiti di tipo 
monodimensionale, bidimensionale e tridimensionale. 
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18.2 Affidabilità dei codici utilizzati 

Si dichiara di aver esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software contenente 
una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati oltre all’individuazione dei 
campi d’impiego, valutandone l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. 

18.3 Validazione dei codici 

Non risulta necessaria una validazione indipendente del calcolo strutturale. 

18.4 Modalità di presentazione dei risultati 

I risultati riassumono, in sintesi completa ed efficace, il comportamento della struttura per il 
particolare tipo di analisi sviluppata. 

L’esito della elaborazione è sintetizzato in disegni e schemi grafici contenenti, per le parti più sollecitate 
della struttura, la rappresentazione grafica delle principali caratteristiche di sollecitazione, i diagrammi 
di inviluppo associati alle combinazioni dei carichi considerate, gli schemi grafici con la 
rappresentazione dei carichi applicati e delle corrispondenti reazioni vincolari. Delle suddette 
grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, sono evidenziate le convenzioni sui segni, 
oltre ai valori numerici e le unità di misura nelle sezioni significative per la valutazione del 
comportamento complessivo della struttura e i valori numerici necessari ai fini delle verifiche di misura 
della sicurezza 
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