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11..  DDEESSCCRRIIZZIIOONNEE  

 

La presente relazione riguarda il dimensionamento e la verifica delle strutture di elevazione del ponte 
sul fiume Adige da eseguire nell’ambito del progetto esecutivo per il “Rifacimento del sovrappasso n° 
27 S.C. Egna (progr. km 104+170) e del ponte sul fiume Adige nel Comune  di Egna”. 

L’opera in oggetto è costituita da un impalcato rettilineo in acciaio a piastra ortotropa, sorretto da un 
unico arco, anch’esso in acciaio, inclinato di 20° rispetto alla verticale e situato lateralmente in posi-
zione eccentrica rispetto l’asse longitudinale. Il collegamento arco-impalcato è realizzato mediante 
pendini rigidi in piatti d’acciaio saldati a sezione variabile rastremata dal basso verso l’alto. 
L’impalcato è suddiviso internamente da setti trasversali posti a un interasse costante di 3,30 m e da 
setti longitudinali in modo da formare una sezione chiusa di tipo scatolare pluricellulare. Sono previ-
ste delle nervature di rinforzo longitudinali sotto il piano stradale e all’intradosso. I traversi fuorie-
scono su entrambi i lati dello scatolare formando sbalzi di altezza variabile che sostengono le solette 
in c.a. destinate a ospitare le piste ciclabile e pedonale. La pista ciclabile rivolta a sud ha una larghez-
za complessiva di circa 3,60 m ed è contigua al corpo centrale dell’impalcato. I tiranti aggiuntivi in 
tondini di acciaio che collegano l’arco e gli sbalzi della pista pedonale non hanno una funzione strut-
turale (punto 21.2). 

Il percorso pedonale, situato a nord, ha un andamento plano-altimetrico variabile. La quota di par-
tenza coincide con il piano viabile stradale e poi aumenta fino a circa +1,50 m procedendo 
dall’imposta dell’arco fino alla mezzeria dell’impalcato. La larghezza totale della soletta in c.a. varia 
da circa 2,95 m all’appoggio fino a 4,90 m in mezzeria ed è staccata dallo scatolare da un minimo di 
40 cm (spalla) a un massimo di 4,00 m (mezzeria) in proiezione orizzontale. 

Le procedure ipotizzabili di varo prevedono, in sintesi, l’assemblaggio del manufatto in acciaio a piè 
d’opera, la sua rotazione in modo da posizionarlo perpendicolarmente agli argini, la realizzazione di 
una spalla provvisoria intermedia in alveo, la spinta della struttura che lavorerà in una prima fase a 
sbalzo, il montaggio di un avambecco costituito da travi in acciaio debitamente controventate e  
l’ulteriore avanzamento fino a raggiungere la posizione finale. 
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Di seguito si riportano i risultati principali relativi ai primi 10 modi di vibrare: 
 

CDC 
(n°) 

Modo 
(n°) 

Frequenza 
(Hz) 

Periodo 
(s) 

5 1 0,53 1,87 

5 2 1,41 0,71 

5 3 1,67 0,60 

5 4 1,70 0,59 

5 5 2,32 0,43 

5 6 2,94 0,34 

5 7 3,06 0,33 

5 8 3,50 0,29 

5 9 3,56 0,28 

5 10 4,35 0,23 

 
 

Il confronto con i risultati dell’analisi effettuata sulla sola sovrastruttura (impalcato e arco) riportati di 
seguito, indica a un comportamento sovrapponibile in termini di frequenze, periodi e forme dei modi 
di vibrare. 
 
Lo studio è stato perciò condotto prescindendo dall’influenza delle spalle che vengono considerate 
come un corpo rigido disaccoppiato dall’impalcato. 

 
 
 
 

7.2. Risultati dell’analisi modale 

L’analisi modale eseguita sulla sovrastruttura ha riguardato i primi 80 modi di vibrare. 
 

Massa sismica totale = 1590 t 
Percentuale di massa eccitata: 
direzione X: 99,9% 
direzione Y: 87,6 % 
direzione Z: 91,6 % 
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20.3. Instabilità locale 

Tipo di pannello: compresso con entrambi i lati irrigiditi 
fy = 355 N/mm2 
E = 210000 N/mm2 (modulo elastico) 

 = 0,3 (coefficiente Poisson) 

M0 = 1,05 (coefficiente sicurezza acciaio) 

M1 = 1,1 (coefficiente parziale sicurezza all'instabilità) 

 = 0,814 
t = 15 mm (spessore del pannello) 
bmax = 245 mm (dimensione massima del pannello) 
 
Ac = 3875 mm2 (area trasversale lorda del pannello) 

b = 245 mm (larghezza di calcolo del pannello) 

 = 2/1 = 1 (rapporto delle tensioni) 

k = 4 (coefficiente d'instabilità per compressione) 

p = 0,353 (snellezza del pannello) 

 = 1 (coefficiente di riduzione dell'area lorda) 
 
Non vi sono riduzioni dell’area della sezione per effetto di fenomeni d’instabilità locali a compres-
sione. 
 

hw/t = 245/15 = 16,3 < 72/ = 72x0,814/1,2 = 48,84  verifica instabilità a taglio non necessaria 
 
 

20.4. Analisi dei carichi 

Oltre alla disposizione dei carichi da traffico già utilizzata nel modello di calcolo (punto 5.2) sono stati 
considerati altri schemi alternativi e complementari necessari anche in funzione delle successive veri-
fiche a fatica e locali. 
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20.7. Verifiche a fatica 

 

• Combinazioni 
 
Con riferimento alle condizioni di carico elementari descritte al punto 20.4, ai fini della fatica sono 
state considerate le seguenti combinazioni: 
 

 
 

• Inviluppo delle sollecitazioni 
 

 
 

  

CMB*

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CDC6*CDC1* CDC2* CDC3* CDC4* CDC5* CDC18*CDC7* CDC8* CDC9* CDC10* CDC11* CDC12* CDC13* CDC14* CDC15* CDC16* CDC17*

Rinforzi all’estradosso - Fatica 
Inviluppo degli sforzi normali   [kN] 

 
 

Rinforzi all’estradosso - Fatica 
Inviluppo dei momenti flettenti M3   [kNm] 
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Dettagli vincolanti: 1) e 4)  
 

 

 
 
Spessore traverso (t): t = 20 mm 
Classe dei dettagli: 71 

Limite fatica ampiezza costante: D = 0,737x71 = 52,33 N/mm2 

Limite per i calcoli di fatica: L = 0,549x71 = 47,4 N/mm2 
 
 

 
 
Rinforzi interni all’impalcato - campata 

min (N-M) in campata = -9 N/mm2 (compressione) 

max (N-M) in campata = 36,9 N/mm2 (trazione) 

Escursione massima tensione normale: max = 45,9 N/mm2 

Coefficiente parziale di sicurezza: Mf = 1,15 
 

Mf max = 1,15x45,9 = 52,8 > D = 52,3 N/mm2 ==> NON VERIFICATO 
 
Lo spessore del rinforzo viene aumentato a 16 mm o viene diminuito l’interasse. 

 
Rinforzi interni all’impalcato – appoggio traversi 

min (N-M) appoggio = -25,0 N/mm2 (compressione) 

max (N-M) appoggio = 8,6 N/mm2 (trazione) 

Escursione massima tensione normale: max = 33,6 N/mm2 

Coefficiente parziale di sicurezza: Mf = 1,15 
 

Mf max = 1,15x33,6 = 38,6 < D = 52,3 N/mm2 ==> VERIFICATO 
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Rinforzi in corrispondenza appoggio impalcato - campata 

min (N-M) in campata = -10,3 N/mm2 (compressione) 

max (N-M) in campata = 38,6 N/mm2 (trazione) 

Escursione massima tensione normale: max = 48,9 N/mm2 

Coefficiente parziale di sicurezza: Mf = 1,15 
 

Mf max = 1,15x48,9 = 56,2 > D = 52,3 N/mm2 ==> NON VERIFICATO 
 
Lo spessore del rinforzo viene aumentato a 18 mm limitatamente alla campata d’estremità. 

 
 

Rinforzi in corrispondenza appoggio impalcato – appoggio traversi 

min (N-M) appoggio = -41,9 N/mm2 (compressione) 

max (N-M) appoggio = 4,1 N/mm2 (trazione) 

Escursione massima tensione normale: max = 46,0 N/mm2 

Coefficiente parziale di sicurezza: Mf = 1,15 
 

Mf max = 1,15x46,0 = 52,9 > D = 52,3 N/mm2 ==> NON VERIFICATO 
 

Lo spessore del rinforzo viene aumentato a 18 mm limitatamente alla campata d’estremità. 
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2211..  VVIIBBRRAAZZIIOONNII  

21.1. Generalità 

La pista pedonale, considerata come un ponte a se stante, viene analizzata per verificarne la sensibilità 
alle vibrazioni qualora sia sottoposta a carichi dinamici, in particolare a forze indotte dal passaggio di 
pedoni a passeggio o in corsa. 

L’analisi è condotta secondo le indicazioni contenute nelle linee guida “RFS2-CT-2007-00033 – Human 
induced Vibrations of Steel Structures”. 
 

21.1.1. Fondamenti teorici 

La risposta alla domanda “la passerella sarà in grado di soddisfare i criteri di confort quando vibra?” si 
basa sui seguenti passaggi: 
 
1) valutazione delle frequenze naturali del ponte; 

2) controllo dell’intervallo critico delle frequenze naturali. 

Se le frequenze naturali non ricadono nel range critico, il procedimento è concluso.  

In caso contrario: 

3) devono essere valutare le seguenti situazioni di progetto: 

a. la classe di traffico; 

b. la classe di comfort definita mediante l’accelerazione limite alimit; 

4) valutazione dei parametri di smorzamento strutturale; 

5) valutazione della massima accelerazione per ogni situazione di progetto (amax); 

6) controllo del livello di comfort (amax < alimit ?). 

In caso positivo il procedimento termina. 

In caso negativo occorre intervenire modificando le masse, la frequenza o predisponendo dispositi-
vi di smorzamento addizionali. 

 

21.1.1.1 Determinazione delle frequenze naturali 

Le frequenze naturali del ponte sono state calcolate mediante un’analisi modale e sono riportate al 
punto 7.2. 

Nel calcolo delle frequenze naturali, è necessario considerare la massa dei pedoni solo quando questa 
sia superiore al 5% della massa modale del ponte. 
 

21.1.1.2 Definizione dell’intervallo critico 

Gli intervalli critici delle frequenze naturali “fi” per i ponti pedonali sono i seguenti: 
 

• vibrazioni verticali e longitudinali 

1,25 Hz  fi  2,3 Hz 
 

Ponti pedonali con frequenze proprie comprese fra 

2,5 Hz  fi  4,6 Hz 
potrebbero entrare in risonanza per la seconda armonica dei carichi pedonali. 

 

• vibrazioni laterali 

0,5 Hz  fi  1,2 Hz 
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21.1.1.3 Valutazione delle situazioni progettuali 

• Classi di traffico 
 

Le classi di traffico e la densità di pedoni per unità di superficie calpestata sono riportate nella ta-
bella seguente: 
 

Classe 
Densità 
(P/m2) 

Descrizione Caratteristiche 

TC1 0,1 Traffico molto rado Gruppo di 15 persone 

TC2 0,2 Traffico  rado 
Passeggiata confortevole, sorpasso possibile, scelta libera 
del passo 

TC3 0,5 Traffico intenso 
Passeggiata ancora senza restrizioni, sorpasso impedito a 
intermittenza 

TC4 1,0 Traffico molto intenso 
Libertà di movimento limitata, il sorpasso non è più possi-
bile 

TC5 1,5 Traffico eccezionalmente intenso 
Passeggio fastidioso, inizio di affollamento, non si può più 
scegliere liberamente il passo 

 
P = pedoni 
B = 3,40 m (larghezza media calpestabile della pista ciclabile) 
L = 83,40 m (sviluppo in asse della pista ciclabile) 
 
Processioni o marce militari non sono considerate in quanto richiedono una valutazione a parte. 
 

• Classi di comfort 
 

Il livello di comfort dei pedoni si può esprime mediante il valore dell’accelerazione del ponte. 
 

Classe Grado di comfort 
Alimit verticale 

(m/s2) 
Alimit orizz. 

(m/s2) 

CL1 Massimo 0,50 0,10 

CL2 Medio 1,00 0,30 

CL3 Minimo 2,50 0,80 

CL4 Inaccettabile >2,5 >0,8 

 
 

21.1.1.4 Parametri di smorzamento 

In condizioni di servizio (SLE) in cui si valuta il grado di comfort, i fattori di smorzamento racco-
mandati in funzione dei materiali strutturali, sono i seguenti: 
 

Tipo di costruzione min medio 

cemento armato 0,8% 1,3% 

c.a.p. 0,5% 1,0% 

acciaio-calcestruzzo 0,3% 0,6% 

acciaio 0,2% 0,4% 

legno 1,0% 1,5% 
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21.1.1.5 Modelli di carico 

I modelli di carico differiscono a seconda della classe di traffico. Si distinguono due modelli di carico: 
- per le classi di traffico comprese fra TC1 e TC3 (densità d < 1P/m2) 

- per le classi di traffico TC4 e TC3   (densità d  1P/m2) 

In entrambi i casi il modello è costituito da un carico armonico uniformemente distribuito p(t) [N/m2] 
rappresentato dall’espressione: 

 

p(t) = P cos(2fst) n’  
dove: 
P = componente della forza prodotta da un singolo pedone che cammina con la frequenza fs 

fs = frequenza del passo, che si presume uguale frequenza naturale in esame del ponte 
n’ = numero equivalente di pedoni sulla superficie caricata S 
S = area della superficie caricata 

 =  coefficiente di riduzione, che tiene conto della probabilità che ha la frequenza di calpestio si 
avvicini alla zona critica di frequenze naturali in esame 

 

I valori di P e  sono definiti nel prospetto seguente: 
 

 
 

 = rapporto di smorzamento strutturale 

n = numero di pedoni sulla superficie caricata (n = S x d) 
d = densità dei pedoni sulla superficie caricata (d = n/S) 

 
L’applicazione dei carichi armonici è in accordo con la forma modale: 
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21.2. Verifiche 

Si verificano le vibrazioni verticali allo SLE per le frequenze proprie di vibrazione più significative rien-
tranti nell’intervallo critico: 
 

1,25 Hz  fi  4,6 Hz 
 
secondo le ipotesi precedentemente descritte e considerando le varie classi di traffico. 
 
Il calcolo è effettuato sul modello agli elementi finiti attraverso un’analisi di risposta in frequenza, rica-
vando gli spostamenti e risalendo quindi all’accelerazione corrispondente. 
 
Si considerano i seguenti parametri e definizioni: 
B = 3,40 m  (larghezza media della pista pedonale) 
L =  83,40 m (lunghezza totale della carreggiata pedonale) 
S =  283,56 m2 (superficie caricata BxL – valore massimo) 

 =  0,3%  (smorzamento strutturale) 

max   (spostamento massimo prodotto dal carico pulsante) 

amax   (accelerazione corrispondente a max (m/s2)) 
alim   (accelerazione limite per la classe di comfort di appartenenza) 
 
 
 

• MODO 2  

Forma: torsione del ponte con innalzamento e abbassamento della pista pedonale in fase con il 
movimento di arco e pendini 

fs = f2 = 1,426 Hz (frequenza naturale della struttura coincidente con la frequenza del passo) 

 = 0,5 (a favore della sicurezza) 
Applicazione del carico pulsante: carico unico su tutta la lunghezza della pista pedonale 
 
 

 
 
 

 
 
 
  

MODO 2 1,426 1 semionda (prevalentemente verticale)

TC d S n  n' P  Pn' fs

(P/m2) (m2) (1/m2) (N) (N/m2) Hz

TC1 molto rado 0,05 283,56 15 0,30% 0,008 280 0,5 1,12 1,426

TC2 rado 0,2 283,56 56,71 0,30% 0,016 280 0,5 2,24 1,426

TC3 intenso 0,5 283,56 141,78 0,30% 0,025 280 0,5 3,50 1,426

TC4 molto intenso 1,0 283,56 283,56 0,30% 0,110 280 0,5 15,40 1,426

TC5 eccezionale 1,5 283,56 425,34 0,30% 0,135 280 0,5 18,90 1,426

TC max amax alim grado di

(cm) (m/s2) (m/s2) comfort

TC1

TC2 0,16 0,13 < 0,50 massimo

TC3 0,25 0,20 < 0,50 massimo

TC4 1,12 0,90 < 1,00 medio

TC5 1,38 1,11 < 2,50 minimo

Deformata dello sbalzo 
sottoposto al carico armonico 
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• MODO 3  

Forma: inflessione verticale di tutto il ponte con formazione di una doppia onda 
fs = f3 = 1,6725 Hz (frequenza naturale della struttura coincidente con la frequenza del passo) 

 = 1 (a favore della sicurezza) 
Applicazione del carico pulsante: alternato su due semionde longitudinali 
 

 
 

 
 

 
 

• MODO 4  

Forma:  inflessione prevalentemente laterale del ponte 
fs = f4 = 1,6922 Hz (frequenza naturale della struttura coincidente con la frequenza del passo) 

 = 1  (a favore della sicurezza) 
Applicazione del carico pulsante: carico unico su tutta la lunghezza 
 

 
 

 
  

MODO 3 1,6725 Hz

TC d S n  n' P  Pn' fs

(P/m2) (m2) (1/m2) (N) (N/m2) Hz

TC1 molto rado 0,05 283,56 15 0,30% 0,008 280 1 2,24 1,6725

TC2 rado 0,2 283,56 56,71 0,30% 0,016 280 1 4,48 1,6725

TC3 intenso 0,5 283,56 141,78 0,30% 0,025 280 1 7,00 1,6725

TC4 molto intenso 1,0 283,56 283,56 0,30% 0,110 280 1 30,80 1,6725

TC5 eccezionale 1,5 283,56 425,34 0,30% 0,135 280 1 37,80 1,6725

TC max amax alim grado di

(cm) (m/s2) (m/s2) comfort

TC1

TC2 0,24 0,27 < 0,50 massimo

TC3 0,38 0,42 < 0,50 massimo

TC4 1,67 1,85 < 2,50 minimo

TC5 2,05 2,26 < 2,50 minimo

MODO 4 1,7048 Hz

TC d S n  n' P  Pn' fs

(P/m2) (m2) (1/m2) (N) (N/m2) Hz

TC1 molto rado 0,05 283,56 15 0,30% 0,008 280 1 2,24 1,705

TC2 rado 0,2 283,56 56,71 0,30% 0,016 280 1 4,48 1,705

TC3 intenso 0,5 283,56 141,78 0,30% 0,025 280 1 7,00 1,705

TC4 molto intenso 1,0 283,56 283,56 0,30% 0,110 280 1 30,80 1,705

TC5 eccezionale 1,5 283,56 425,34 0,30% 0,135 280 1 37,80 1,705

TC max amax alim grado di

(cm) (m/s2) (m/s2) comfort

TC1

TC2 0,04 0,05 < 0,50 massimo

TC3 0,06 0,07 < 0,50 massimo

TC4 0,27 0,31 < 0,50 massimo

TC5 0,38 0,43 < 0,50 massimo

Deformata dello sbalzo 
sottoposto al carico armonico 
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• MODO 5  

Forma: torsione del ponte con innalzamento e abbassamento della pista pedonale in oppo-
sizione di fase con il movimento di arco e pendini  

fs = f5 = 2,3191 Hz (frequenza naturale della struttura coincidente con la frequenza del passo) 

La frequenza del passo non rientra fra quelle critiche ( = 0). 
 
 
 

• MODO 9  

Forma: inflessione verticale dello sbalzo e laterale dell’arco con formazione di doppia se-
mionda 

fs = f4 = 3,5608 Hz (frequenza naturale della struttura coincidente con la frequenza del passo) 

 = 0,25   
Applicazione del carico pulsante: alternato su due semionde longitudinali 
 

 
 

 
 
 
 

Il grado di comfort risulta in tutti i casi accettabile e compatibile con la classe di traffico corrispon-
dente. 
Il modo 5 presenta una frequenza che si colloca sul limite superiore delle frequenze critiche relative 
alla prima armonica dei carichi pedonali, in una zona che può essere comunque considerata di atten-
zione. 
Pur risultando in base ai calcoli teorici ininfluente, si ritiene opportuno intervenire sulla frequenza del 
modo spostandola verso valori più elevati o addirittura cercando di annullare il modo. 
L’effetto può essere ottenuto predisponendo dei tiranti che collegano le travi dello sbalzo con l’arco. 

I tiranti in tondini d’acciaio non possiedono alcuna funzione statica e non alterano il comportamento 
del ponte. Per garantire queste condizioni dovranno essere messi in opera solo dopo il completa-
mento delle finiture in modo da non intervenire sui pesi propri e permanenti della struttura ma solo 
sul transito della folla. 

  

MODO 9 3,5608 Hz

TC d S n  n' P  Pn' fs

(P/m2) (m2) (1/m2) (N) (N/m2) Hz

TC1 molto rado 0,05 283,56 15 0,30% 0,008 280 0,25 0,56 3,561

TC2 rado 0,2 283,56 56,71 0,30% 0,016 280 0,25 1,12 3,561

TC3 intenso 0,5 283,56 141,78 0,30% 0,025 280 0,25 1,75 3,561

TC4 molto intenso 1,0 283,56 283,56 0,30% 0,110 280 0,25 7,70 3,561

TC5 eccezionale 1,5 283,56 425,34 0,30% 0,135 280 0,25 9,45 3,561

TC max amax alim grado di

(cm) (m/s2) (m/s2) comfort

TC1

TC2 0,028 0,14 < 0,50 massimo

TC3 0,05 0,23 < 0,50 massimo

TC4 0,19 0,97 < 1,00 medio

TC5 0,24 1,19 < 2,50 minimo

Deformata dello sbalzo 
sottoposto al carico armonico 
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Di seguito si confrontano le frequenze dei primi 8 modi a parità di comportamento, distinti a seconda 
della presenza o meno dei tiranti. 
 
 

 
 
Nel secondo caso i modi mancanti sono ascrivibili al comportamento dei tiranti. 

Si può osservare che le frequenze sono praticamente coincidenti, a meno del modo 5 che non com-
pare più in elenco in caso di presenza dei tiranti. 
 

  

modo
frequenza

(Hz)
modo

frequenza

(Hz)
Comportamento

1 0,53 1 0,53 traslazione longitudinale (dissipatori)

2 1,43 24 1,47 torsione con arco in fase

3 1,67 29 1,67 inflessione verticale di tutto il ponte con formazione di doppia onda

4 1,70 30 1,70 inflessione prevalentemente laterale del ponte

5 2,32 torsione con arco in opposizione di fase

6 3,05 39 3,01

7 3,08 40 3,08

8 3,55 46 3,65

senza tiranti con tiranti
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2222..  RREEAAZZIIOONNII  VVIINNCCOOLLAARRII  EE  AAPPPPOOGGGGII  

22.1. Reazioni in campo statico 

 
Riepilogo delle reazioni di calcolo massime e minime determinate in base alle condizioni di carico 
elementari riportate di seguito. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z positivo diretto verso il basso 
 
 
 
 

  
A (kN) 

 
B (kN) 

  

  
Rx Ry  Rz 

 
Rx Ry  Rz 

  

           
PONTE SCARICO 

 

(permanente, vento, attrito, variazione termi-
ca) 

   Pp+perm. Min 



0 0 5229  0 0 2579 
  Pp+perm. max  314 0 7058  155 0 3481 
  Max Rz (vento ponte scarico) 

 
0 735 7763 

 
0 0 4126 

  Min Rz (vento ponte scarico) 
 

0 -735 4524 
 

0 0 1934 
  

           PONTE CARICO 
 

(permanente, accidentali, vento, attrito, variazione termica, frenata) 

Max Rz app. A 
 

0 585 10996 
 

0 0 3832 
  

Max Rz app. B 
 

0 -450 6361 
 

0 0 8273 
  

Min Rz app. A 
 

0 -750 4149 
 

0 0 5349 
  

Min Rz app. B 
 

0 495 7780 
 

0 0 1022 
  

Max Rx app. A 
 

1097 -54 
 

155 0 
   

Max Ry app. A 
 

-783 1029 
  

0 0 
    

 
 
 

 

A 

B 

C 

D 

81,20 

5,20 
X 

Y 
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22.2. Reazioni per i casi di carico elementari 

 
 

CDC DESCRIZIONE

Rx Ry  Rz Rx Ry  Rz Rx Ry  Rz Rx Ry  Rz Rx (kN) Ry  (kN) Rz (kN)

CARICHI PERMANENTI

1 Peso proprio acciaio 0 0 2590 0 0 1190 0 0 2590 0 0 1190 0 0 7560

1* Incremento 15% 0 0 388,5 0 0 178,5 0 0 388,5 0 0 178,5 0 0 1134

2 Permanente ped. F1 0 0 1710 0 0 -920 0 0 1710 0 0 -920 0 0 1580

3 Permanente cicl. F1 0 0 -640 0 0 1530 0 0 -640 0 0 1530 0 0 1780

4 Permanente F2 0 0 1180 0 0 600 0 0 1180 0 0 600 0 0 3560

1-4 Peso proprio + perm. 0 0 5228,5 0 0 2578,5 0 0 5228,5 0 0 2578,5 0 0 15614

CARICHI MOBILI

5 AccMaxCaricoMcicl 0 0 730 0 0 1930 0 0 720 0 0 1910 0 0 5290

6 AccMaxCaricoMped 0 0 1370 0 0 1280 0 0 1360 0 0 1270 0 0 5280

7 AccMaxEccMcicl 0 0 -340 0 0 2070 0 0 -340 0 0 2050 0 0 3440

8 FollaPedonale 0 0 1550 0 0 -840 0 0 1550 0 0 -840 0 0 1420

9 AccMaxTcicl 0 0 -190 0 0 3250 0 0 -340 0 0 2470 0 0 5190

10 AccMaxTped 0 0 2530 0 0 620 0 0 2190 0 0 40 0 0 5380

23 AccMaxCaricoQped 0 0 1130 0 0 1220 0 0 420 0 0 380 0 0 3150

VENTO

11 Solo impalcato (carico) +Y 0 300 120 0 0 -120 0 300 120 0 0 -120 0 600 0

12 Solo impalcato (carico) -Y 0 -300 -120 0 0 120 0 -300 -120 0 0 120 0 -600 0

13 Solo pedonale (con folla) +Y 0 350 140 0 0 -140 0 350 140 0 0 -140 0 700 0

14 Solo pedonale (con folla) -Y 0 -350 -140 0 0 140 0 -350 -140 0 0 140 0 -700 0

15 Impalcato+pedonale (carichi) +Y 0 450 210 0 0 -210 0 450 210 0 0 -210 0 900 0

16 Impalcato+pedonale (carichi) -Y 0 -450 -210 0 0 210 0 -450 -210 0 0 210 0 -900 0

17 Impalcato+pedonale (scarichi) +Y 0 290 100 0 0 -100 0 290 100 0 0 -100 0 580 0

18 Impalcato+pedonale (scarichi) -Y 0 -290 -100 0 0 100 0 -290 -100 0 0 100 0 -580 0

19 Arco+pendini (+Y) 0 200 370 0 0 -330 0 200 370 0 0 -330 0 400 80

VARIAZIONE TERMICA

20 Positiva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20* Negativa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRENATA

21 Corsia ciclabile +X 580 -40 -10 0 0 0 0 40 10 0 0 0 580 0 0

21* Corsia ciclabile -X -580 40 10 0 0 0 0 -40 -10 0 0 0 -580 0 0

22 Corsia pedonale +X 580 -20 -10 0 0 0 0 20 10 0 0 0 580 0 0

22* Corsia pedonale -X -580 20 10 0 0 0 0 -20 -10 0 0 0 -580 0 0

ATTRITO (5% permanente)

25 Espansione -261 0 0 -129 0 0 261 0 0 129 0 0 0 0 0

26 Contrazione 261 0 0 129 0 0 -261 0 0 -129 0 0 0 0 0

A+B+C+DA (kN) B (kN) C (kN) D (kN)
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22.3. Reazioni in campo sismico 

 
Reazioni verticali 
 
Appoggio A 

Rz,max = 6760 kN (CMB 38) 
Rz,min = 3970 kN (CMB 11) 

 
Appoggio B 

Rz,max = 3820 kN (CMB 36) 
Rz,min = 1610 kN (CMB 13) 

 
 
Reazioni longitudinali (X) 
 
La forza sismica longitudinale nel modello di calcolo si considera concentrata nell’appoggio A preve-
dendo un dispositivo visco-elastico tarato in modo da fornire una reazione massima orizzontale pre-
fissata di 900 kN, superata la quale la struttura è libera di muoversi in forma dissipativa. 

Rx,max (A) = 900 kN 

 
 
Reazioni trasversali (Y) 
 
I risultati dell’analisi dinamica forniscono i seguenti valori: 

 
Appoggio A 

Ry,max = 1300 kN (CMB 11-38) 
 

Appoggio C 

Ry,max = 1300 kN (CMB 9-40) 
 

A favore della sicurezza, si considera che il 30% del peso sismico si ripartisca equamente fra le due 
spalle: 

Ry,max = 15600x0,30/2 = 2340 kN 
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22.4. Dissipatori 

Gli effetti della dissipazione sono stati definiti secondo le indicazioni del punto C7A.10.5.2.1 della Cir-
colare NTC 2008:  
“In alternativa, qualora il progetto preveda che la struttura rimanga in campo sostanzialmente elasti-
co per il terremoto di progetto e la dissipazione nei dispositivi possa essere modellata attraverso uno 
smorzamento modale equivalente, si può far riferimento allo spettro elastico opportunamente modi-

ficato mediante il fattore , in funzione del rapporto di smorzamento modale equivalente. In 
quest’ultimo caso si utilizzerà la rigidezza secante per linearizzare il comportamento dei dispositivi 
dissipativi”. 
 

La metodologia seguita si basa sui seguenti passaggi: 

1) fissata la soglia di attivazione della dissipazione in funzione del superamento in sicurezza della 
forza corrispondente alla frenata; 

2) sulla base del diagramma forza-spostamento del dissipatore: 

F = Cv0,15 

con 

v = valore ottenuto dallo spettro di risposta delle velocità in funzione di T1,long 

kel = F/(5% della semicorsa del dispositivo) 

kpl = kel/800 

3) viene variata iterativamente la rigidezza secante fino a fare coincidere lo spostamento massimo 
teorico con lo spostamento effettivo risultante dal modello di calcolo; 

4) nel calcolo si tiene conto dello smorzamento modale equivalente, funzione dello smorzamento 

del dissipatore, attraverso il coefficiente , modificando di conseguenza il fattore di struttura “q” 

in base al rapporto q=1/ in ogni caso prevedendo 0,55. 

Il procedimento è conservativo in quanto la limitazione del coefficiente  sottostima il reale valore di 

 che si aggira attorno al 60%. 
 
 

22.4.1. Dimensionamento allo SLV 

Il dimensionamento è finalizzato alla ricerca della rigidezza lineare equivalente da inserire nel mo-
dello di calcolo allo s.l. corrispondente. 
 
W = 15600 kN  peso sismico (peso proprio + permanente) 
q3 = 583 kN  forza di frenatura nominale 
1,35 q3 = 790 kN forza di frenatura di calcolo 
Fel = 900 kN  soglia di attivazione della dissipazione (prefissata) 

max = 50 mm  spostamento massimo atteso 

kel = 360 kN/mm rigidezza elastica del diagramma F- 

kpl = 0,45 kN/mm rigidezza plastica del diagramma F- 

el = 2,50 mm  spostamento elastico del diagramma F- 
C = 417 kN s/mm 
v = 170 mm/s 

ksec = 18,00 kN/mm rigidezza secante 
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Risultati dell’analisi modale del modello ad elementi finiti (SLV): 

 = 60%  smorzamento dissipatore 
qlong = 1/0,55 = 1,81 fattore di struttura 
%Mx,eff = 99%  percentuale di massa efficace in direzione longitudinale 
T1,long= 1,88 s  periodo proprio in senso longitudinale 

max = 50,0 mm spostamento in senso longitudinale 
Flong = 900 kN  forza in senso longitudinale 

 
 
 

22.4.2. Dimensionamento allo SLC 

Il dimensionamento è finalizzato a determinare lo spostamento massimo del dispositivo. 
 
W = 15600 kN  peso sismico (peso proprio + permanente) 
q3 = 583 kN  forza di frenatura nominale 
1,35 q3 = 790 kN forza di frenatura di calcolo 
Fel = 900 kN  soglia di attivazione della dissipazione (prefissata) 

max = 55 mm  spostamento massimo atteso 

kel = 327 kN/mm rigidezza elastica del diagramma F- 

kpl = 0,409 kN/mm rigidezza plastica del diagramma F- 

el = 2,75 mm  spostamento elastico del diagramma F- 
C = 411 kN s/mm 
v = 186 mm/s 

ksec = 16,36 kN/mm rigidezza secante 
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Risultati dell’analisi modale del modello ad elementi finiti (SLC): 

 = 60%  smorzamento dissipatore 
qlong = 1/0,55 = 1,81 fattore di struttura 
%Mx,eff = 99%  percentuale di massa efficace in direzione longitudinale 
T1,long= 1,92 s  periodo proprio in senso longitudinale 

max = 55,7 mm spostamento in senso longitudinale 
Flong = 910 kN  forza in senso longitudinale 

 

22.5. Appoggi e giunti 

Sulla base dei risultati riportati nei punti precedenti, si richiedono apparecchi d’appoggio con le se-
guenti caratteristiche: 
 

o Appoggio (A) – Fisso + dissipatore 
Nmax : 12000 kN (azione verticale massima di calcolo) 
Hl,max: 1100 kN (azione longitudinale massima di calcolo) 
Ht,max: 2600 kN (azione trasversale massima di calcolo) 

sl: 100 mm (escursione massima longitudinale) 
 

o Appoggio (C) - Unidirezionale 
Nmax : 12000 kN (azione verticale massima di calcolo) 
Ht,max: 2600 kN (azione trasversale massima di calcolo) 

sl: 125 mm (escursione massima longitudinale) 
 

o Appoggi (B) e (D) - Multidirezionali 
Nmax : 9000 kN (azione verticale massima di calcolo) 

sl: 100 mm (escursione massima orizzontale appoggio (B)) 

sl: 125 mm (escursione massima orizzontale appoggio (D)) 

st: 25 mm (escursione massima trasversale) 
 

Nel calcolo dell’escursione longitudinale degli appoggi (C) e (D) si è tenuto conto della dilatazione 

termica dell’impalcato in acciaio corrispondente a un T = 30°: 

l = 1,2x10-5x30x8270  30 mm  
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2233..  DDEEFFOORRMMAAZZIIOONNII  

23.1. Peso proprio e permanenti 

 
Le deformazioni seguenti sono calcolate in base alla combinazione: 
1,15xpeso_acciaio + 1,0xpermanente_fase1 + 1,0xpermanente_fase2 

 
 

 
 

 
  

Deformata longitudinale 
 

Spostamenti orizzontali in pianta 
 

5
6

 
5

3
 



Ponte sul fiume Adige 
 

- 212 - 
 

 
 
 

23.2. Accidentale massimo (CDC5) 

 
Le deformazioni seguenti sono calcolate secondo la combinazione: 
1,0xCDC5 

 
 

 
  

1
3

4
 

Spostamenti verticali nella 
sezione di mezzeria (mm) 

 
 

8
7

 

Deformata in senso longitudinale 
 

1
1

7
 

9
1

 

9
0

 

1
0

2
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7
0

 

Spostamenti verticali nella 
 sezione di mezzeria [mm] 

 
 

Spostamenti orizzontali in pianta 
 

6
 

9
 

5
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1
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5
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23.3. Abbassamenti massimi in mezzeria 

 
Di seguito vengono riassunte le deformazioni massime in mezzeria (punti A e B) dovute ai soli so-
vraccarichi accidentali, valutate per la combinazione caratteristica (rara). 
Le condizioni di carico asteriscate differiscono dalle corrispondenti condizioni impiegate nel calcolo 
in quanto i tandem sono centrati sulla mezzeria del ponte e non è presente folla sulla pista pedona-
le. 
 
A = bordo carreggiata stradale 
B = bordo esterno pista ciclabile 

 

CDC Punto A 
(cm) 

Punto B 
(cm) 

 

5* 5,9 7,4  

6* 5,1 6,2  

7* 4,7 6,0  

8 -0,3 -0,9 folla pedonale 

11 0,0 0,1 vento impalcato carico +Y 

12 0,0 0,1 vento impalcato carico -Y 

19 0,2 0,4 vento arco pendini +Y 

19’ -0,2 -0,4 vento arco pendini -Y 

 
 

Punto A 
ηmax = 5,9+0,6x0,2 = 6,0 cm 
Lc /ηmax = 8120/6,0 = Lc/1353 < Lc/1000 

 
Punto B 
ηmax = 7,4+0,6x0,4 = 7,6 cm 
Lc /ηmax = 8120/7,6 = Lc/ 1068 

 
 
 
 
 
 
  

A B 
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2244..  VVEERRIIFFIICCAA  AALL  RRIIBBAALLTTAAMMEENNTTOO  

 
La verifica viene effettuata considerando il bilancio dei momenti stabilizzanti e in stabilizzanti rispet-
to alla linea di appoggio A-A. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

AZIONI INSTABILIZZANTI Ninstab (kN) Minstab (kNm) 

Peso proprio sbalzo 
N = 2378,8x1,15x1,1 
M = 6367,2x1,15x1,1 

 
3009,20 

 
 

8054,50 

Permanente pedonale F1 
N = 1566,6x1,1 
M = 9616,8x1,1 

 
1723,30 

 
 

10578,50 

Permanente pedonale F2 
N = 1123,0x1,1 
M = 6834,0x1,1 

 
1235,30 

 
 

7517,40 

Folla su pedonale (max) 
N = 1422,8x1,35 
M = 8722,0x1,35 

 
1920,80 

 
 

11774,70 

Vento su arco e pendini 
H = 402,8x1,5x0,6 = 362,50 kN 
M = 3317,4x1,5x0,6  

 
 

2985,70 

Vento su impalcato e pedonale 
H = (311,8+394,0)x1,5x0,6 = 635,2 kN 
M = (955,8+540,6)x1,5x0,6  

 
 

1346,80 

 
7888,60 42257,60 

 
  

A 
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AZIONI STABILIZZANTI Nstab (kN) Mstab (kNm) 

Peso proprio scatolare 
N = 5177,2x1,15x0,9 
M = 18780,0x1,15x0,9 

 
5358,40 

 
 

19437,30 

Permanente F1 
N = 1795,4x0,9 
M = 16004,2x0,9 

 
1615,90 

 
 

14403,80 

Permanente F2 
N = 2447,0x0,9 
M = 13129,4x0,9 

 
2202,30 

 
 

11816,50 

 
9176,60 45657,60 

 
 

Mstab = 45657,60 kNm > Minstab = 42257,60 kNm 
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2255..  MMOOVVIIMMEENNTTAAZZIIOONNEE  

25.1. Descrizione 

 

Di seguito si riporta il comportamento indicativo dell’impalcato in fase di movimentazione durante 
l’assemblaggio a piè d’opera. 

Ipotesi assunte: 
 
a) carichi agenti costituiti dal solo peso proprio dell’acciaio acciaio (sbalzi senza soletta in calcestruz-

zo); 

b) i risultati sono espressi in termini di valori di calcolo se non indicato diversamente  

(d = Gx1,35) 
 

c) Posizione degli appoggi provvisori: 

 

 
 
 
 
 

Simmetrici, in senso longitudinale, rispetto alla mezzeria, in corrispondenza del primo traverso parten-
do dal centro. 

In senso trasversale in linea con gli appoggi definitivi. 

 
 
 

  

660 
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25.2. Deformata 

Deformata longitudinale di calcolo in cm. (peso proprio x 1,35) 

 
 
 
 

 

 

 

25.3. Reazioni vincolari 

Reazioni di calcolo sugli appoggi provvisori in kN (peso proprio x 1,35) 
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25.4. Sollecitazioni e tensioni 

Andamento dello sforzo normale di calcolo nell’arco in kN (peso proprio x 1,35)  

Valori positivi = trazione 

 
 
 
 
 

 
 

Andamento indicativo delle tensioni normali massime di calcolo nell’acciaio dell’arco (peso proprio x 
1,35) [N/mm2] 
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Andamento dello sforzo normale di calcolo sui tiranti [kN] 
Valori positivi = trazione 

 
 

Andamento indicativo delle tensioni normali massime di calcolo nell’acciaio di pendini (peso proprio x 
1,35) [N/mm2] 
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Tensioni Von Mises di calcolo nella parte inferiore dello scatolare [N/mm2]  

 

 
Tensioni membranali longitudinali di calcolo nella parte inferiore dello scatolare [N/mm2]  
Valori positivi = trazione 
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Tensioni Von Mises di calcolo nella parte superiore dello scatolare [N/mm2] 

 
 

Tensioni membranali longitudinali di calcolo nella parte superiore dello scatolare [N/mm2] - Valori po-
sitivi = trazione  
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Tensioni Von Mises di calcolo nelle lamine interne dello scatolare [N/mm2] 
Zone con valori inferiori a 150 N/mm2 

 

  
Tensioni Von Mises di calcolo nelle lamine interne dello scatolare [N/mm2] 
Zone con valori compresi fra 150 N/mm2 e il valore massimo 
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25.5. Instabilità 

 
Primo modo – Sbandamento del pendino sull’appoggio destro 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 4,44 

 

 
 
Secondo modo – Sbandamento del pendino sull’appoggio sinistro 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 4,45 

 
Terzo e quarto modo – Sbandamento del traverso longitudinale in adiacenza agli appoggi 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 4,84 
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Quinto modo – Sbandamento del pendino centrale 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 4,86 

 

 
Modi 6 e 7 – Sbandamento del traverso longitudinale centrale 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 4,86 

 
 

 
 
Modi 8 e 9 – Sbandamento del traverso longitudinale centrale 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 5,12 
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Modi 10 e 11 – Sbandamento dei terzi pendini a partire dalla mezzeria 
Moltiplicatore critico del carico di calcolo = 5,51 
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2266..  VVAARROO  

 
Si ipotizza che il varo possa avvenire secondo le modalità descritte nella prefazione (punto 1.). 

 

Di seguito verranno brevemente esaminati due contesti significativi in cui potrebbe venirsi a trovare 
la struttura durante l’avanzamento: 

1. situazione poco dopo l’applicazione dell’avambecco (mensola soggetta al peso proprio e a 
quello dell’avambecco concentrato in punta e parzialmente collaborante); 

2. situazione in cui si annulla la reazione degli appoggi all’esterno dell’argine (massima reazione 
nella spalla provvisoria in alveo con l’avambecco collaborante). 

 

 
 

 

26.1. Modello e schema di calcolo 

 

La struttura è stata analizzata con il metodo degli elementi finiti. Il modello adottato è lo stesso utiliz-
zato nella progettazione, con alcuni adattamenti: 

1) si prevede che le operazioni di varo coinvolgano il solo scheletro in acciaio, comprendente arco, 
pendini, scatolare, setti interni longitudinali e trasversali, nervature di rinforzo, sbalzi di sostegno 
delle piste ciclabile e pedonale. Rimangono escluse le strutture in c.a. e i carichi permanenti di 
seconda fase. Il peso totale movimentato risulta di circa 7500+15% = 8525 kN; 

2) gli appoggi sulla spalla provvisoria in alveo sono posizionati in corrispondenza dei setti longitudi-
nali e sono costituiti da rulliere a scorrimento. 

 
 
 
 
 

Le rulliere avranno presumibilmente un ingombro di 2,0-2,50 m e 
dovranno essere sufficientemente cedevoli in modo ripartire il più 
uniformemente possibile la reazione su ciascuna ruota indipenden-
temente dall’inclinazione in cui potrà trovarsi la struttura nel corso 
dell’avanzamento. Nel modello di calcolo, i vincoli sono schematizza-
ti mediante molle con una rigidezza pari a 5,0 kN/mm; 

3) l’avambecco è composto da due travi parallele in profilati d’acciaio a doppio T saldate, collegate 
fra loro da traversi e debitamente controventate. Ogni trave è suddivisa in tre tronchi con 
un’altezza rispettivamente di 1,50-1,20 e 1,00 m; 

1 
2 3 

4 
5 
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4) trattandosi di una situazione provvisoria, i coefficienti parziali di sicurezza sono stati ridotti da 
1,35 a 1,20. 

 

26.2. Configurazione 1 

 
Luce appoggi ponte: 48,85 m 
Luce sbalzo: 33,10 m 
Lunghezza avambecco: 34,8125 m 

 
 
 

26.2.1. Stato tensionale negli elementi “beam”  

 
 

 

 
 

  
  

Tensioni di pressoflessione  

N-M [N/mm2] 
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26.2.2. Stato tensionale negli elementi “plate”  

 
 

  

Estradosso scatolare 
Tensioni membranali in senso  

longitudinale X [N/mm2] 

Intradosso scatolare 
Tensioni membranali in senso  

longitudinale X [N/mm2] 
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26.2.3. Deformazioni 

Le deformazioni seguenti sono calcolate in base alla combinazione: 
1,15xpeso_acciaio  

 
 

 
 
 
 
 
 

26.2.4. Reazioni 

 
Con riferimento alla numerazione riportata nella figura a pag. 227, le reazioni di calcolo in corri-
spondenza della spalla provvisoria sono: 
 
R1 = 2540 kN 
R2 = 2390 kN 
R3 = 2210 kN 
R4 = 1410 kN 
R5 = 490 kN 
 
Rtot = 9040 kN 
 

 

26.2.5. Instabilità 

 
L’analisi di “buckling” mostra che i primi elementi ad entrare in instabilità sono i pannelli centrali 
dei setti longitudinali in corrispondenza dei fori d’apertura. Il moltiplicatore critico dei carichi per 
cui si manifesta il primo imbozzamento  vale αcr,1 = 1,69. L’instabilità inizia nei pannelli posizionati 
immediatamente sopra la spalla provvisoria e si propaga progressivamente alle zone circostanti. Il 
rinforzo dei bordi dei fori circolari e/o l’adozione di crociere provvisorie permette di far risalire αcr  a 
valori compresi fra 2,5 e 3. I pendini iniziano a essere interessati dall’instabilità per αcr,8 = 4,03. 
  

Valori in [mm] e [m] 

48,85 33,10 34,8125 

1
4

0
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Instabilità del  
setto longitudinale 

Forma di instabilità n° 1 
cr = 1,69 

Prima instabilità di  
un pendino 

Forma di instabilità n° 8 
cr = 4,03 
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26.3. Configurazione 2 

 
Luce appoggi ponte: 41,8375 m 
Luce sbalzo: 40,1125 m 
Lunghezza avambecco: 28,2125 m 

 
 
 

26.3.1. Stato tensionale negli elementi “beam”  

 
 

 
 

  
  

Tensioni di pressoflessione  

N-M [N/mm2] 
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26.3.2. Stato tensionale negli elementi “plate”  

 

  
 

  

Estradosso scatolare 
Tensioni membranali in senso  

longitudinale X [N/mm2] 

Intradosso scatolare 
Tensioni membranali in senso  

longitudinale X [N/mm2] 
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26.3.3. Deformazioni 

Le deformazioni seguenti sono calcolate in base alla combinazione: 
1,15xpeso_acciaio  

 
 

 
 
 
 
 
 

26.3.4. Reazioni 

 
Con riferimento alla numerazione riportata nella figura a pag. 227, le reazioni di calcolo in corri-
spondenza della spalla provvisoria sono: 
 
R1 = 2950 kN 
R2 = 2710 kN 
R3 = 2450 kN 
R4 = 1500 kN 
R5 = 530 kN 
 
Rtot = 1014 kN 
 

 
 

 
 

Valori in [mm] e [m] 

41,8375 40,1125 28,28125 

1
5

5
 


