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OGGETTO 

Relazione di verifica delle strutture esistenti, riferita al progetto di manutenzione straordinaria del ponte 
“BSSP087_P001” sulla S.P. n.87 di Cerveno che attraversa il fiume Oglio. 
 
Il lavoro parte dai dati su geometria e materiali raccolti da studi precedenti commissionati dalla Provincia di Brescia, 
aggiornandoli con le armature recepite mediante i disegni esecutivi originali, un’analisi dei carichi più accurata e 
applicando i carichi che per il “Livello di Operatività con tempo di ritorno 30 anni”, così come previsto dalla normativa 
vigente (Norme Tecniche delle Costruzioni e Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della 
sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”. 
 
 

INTRODUZIONE 

Nel presente elaborato sono riportate le analisi e i calcoli dello stato di fatto del Ponte sulla Sp.87 nei comuni di Ceto e 
Cerveno, valutandolo nei confronti dell’operatività dell’infrastruttura così come definito nella norma vigente. 
 
Rispetto allo studio condotto da AZ sono infatti emersi nuovi dati (progetto originale) che hanno permesso di migliorare 
sia l’analisi dei carichi, che le verifiche sulle sezioni, grazie alla conoscenza della loro armatura (confrontata coi sondaggi 
eseguiti da AZ). Rispetto allo studio ricevuto, si è inoltre indagata la resistenza ai carichi di “operatività”, che sarà la 
condizione da utilizzare per il progetto di rinforzo. 
Le basi per svolgere le analisi sono: 

- Il progetto originale dell’opera messo a disposizione dal Comune di Cerveno 

- Gli elaborati di prima analisi redatti dall’Università degli Studi di Brescia (DICATAM)  

- I documenti di monitoraggio e indagini svolte dallo Studio Az  

 

 

DESCRIZIONE STATO DI FATTO 

Il ponte si articola su tre campate, per una lunghezza totale di circa 86.50 metri. Le due campate laterali hanno lunghezza 
di circa 26.40 m, mentre quella centrale di 33 m. Gli appoggi sono costituiti dalle sue spalle, una sulla sponda di Cerveno 
e una su quella di Ceto, e dalle due pile centrali; queste hanno un’altezza di circa 10 metri. Da esse le travi del ponte si 
inarcano, rialzandosi di ulteriori 1.85 m. 
 
La larghezza totale del ponte è di circa 10.05 metri mentre la larghezza della sede stradale è 7.50 m. Su entrambi i lati 
sono presenti marciapiedi di larghezza 1.15 m, con ringhiera metallica originale, a cui sono stati attaccati esternamente 
pannelli in rete zincata. Marciapiede e carreggiata non sono divisi da alcuna barriera. 
La struttura è in cemento armato ordinario. Le due travi laterali sorpassano le pile, realizzando sbalzi di lunghezza circa 
7.70 m, su cui si appoggia, mediante “selle Gerber”, la trave centrale, di luce 18.50 m. 
 

L’impalcato è composto da 5 travi di sezione 35x164 cm con soletta collaborante di altezza circa 16 cm e due sbalzi di 
larghezza pari a circa 100 cm ed altezza 50 cm. Gli appoggi delle travi sono in neoprene.  
 
Sulle campate cantilever (laterali) sono presenti due traversi di testata più due intermedi e sulla campata Gerber sono 
presenti altri due collegamenti trasversali. Sugli appoggi in corrispondenza delle pile è presente una soletta 
all’intradosso delle travi. 
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Prospetto longitudinale del ponte 

 

 
Sezione trasversale dello stato di fatto 

 
 
Il manufatto si presenta integro, ma in alcune zone si notano parti ammalorate di calcestruzzo, causate da corrivazione 
di acqua, come nel caso dei giunti di dilatazione, o di zona ove i tubi di scarico laterale sono danneggiati e permettono 
all’acqua piovana di scorrere sulla struttura. In certe porzioni si hanno crepe nel copriferro anche pronunciate, con casi 
di espulsione del cls ed esposizione dei ferri di armatura, che si presentano ossidati. 
 
Oltre a queste condizioni generale, si osservano delle fessure diagonali nelle zone delle selle Gerber, che denotano 
problemi di resistenza a taglio, potenzialmente molto pericolosi. 
 
 
Il ponte collega l’abitato di Cerveno e la sponda nord-occidentale con il centro del Badetto di Ceto, lungo cui scorrono 
le vie principali che percorrono la Valle Camonica da nord a sud. Sul lato di Cerveno è presente un’acciaieria, che 
comporta un intenso passaggio di mezzi pensanti sul ponte. Esistono alternativa a nord e a sud, ma possono essere 
raggiunte tramite strade secondarie di non agevole percorrenza. 
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Esempio estratto tavole esecutive originali 

 

 
Prospetto laterale del ponte 

 

Si riportano alcune immagini significative della condizione attuale. Fare riferimento alla “Documentazione fotografica” 

per ulteriori fotografie. 
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Vista dal basso con indicazione delle travi 

 

 

Sella Gerber con indicazione fessure rilevate da DICATAM 
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Trave trasversale fra selle 
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LIVELLO DI CONOSCENZA 

La conoscenza del ponte è stata raggiunta grazie a: 

- Ispezioni in loco con verifiche visive e raccolta di documentazione fotografica. 

 

- Campagna di indagine realizzata da AZ Srl Società di Ingegneria, che effettuato i rilievi, le prove sui materiali e 

le verifiche di III e IV Livello sul ponte in oggetto, come da Linee Guida MIMS del 2021. Il materiale consegnato 

è il seguente: 

05-Analisi storico critica 

06-Piano indagine 

07-Relazione indagini 

08-Relazione transitabilità 

Tavole con prospetti e sezioni del ponte 

 

- Analisi del progetto originale del ponte, recuperato negli archivi del Comune di Cerveno, risalente al 1963 e a 

firma dell’Ing. Desiderio Berdini di Breno; sono presenti le tavole geometriche, gli esecutivi delle armature, la 

relazione di calcolo e il collaudo. 

I sondaggi effettuati da AZ confermano la geometria, il tipo di materiali e le armature visibili che sono riportate nel 

progetto originale. Le analisi effettuate permettono di raggiungere un Livelli di Conoscenza” LC2”. 

Ciò comporta l’utilizzo del Fattore di Confidenza FC = 1.20, che riduce la resistenza media dei materiali esistenti. 

Si riporta un estratto dal punto C8.5.4 della Circolare n.7/2019 (NTC 2018). 
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CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI 

I materiali utilizzati sono stati individuati dal progetto originale e confermati dai risultati dei sondaggi effettuati dallo 
Studio Az. 
 
Per il calcestruzzo si può considerare l’equivalente di un odierno C25/30. 
 

 
Estratto da relazione di calcolo originale 

 

 
Estratto prove sui materiali di Studio AZ 
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Per le armature si considerano ferri ad aderenza migliorata tipo FeB44 k (come indicato nella relazione originale). 
 

 
Estratto prove sui materiali di Studio AZ 
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INQUADRAMENTO OPERATIVITA’ 

Per “operatività” si intende raggiungere un livello di sicurezza determinato dal superamento delle verifiche secondo 
schema di carico del traffico da NTC 2018, nell’ipotesi di assumere un tempo di riferimento di 30 anni con conseguenti 
coefficienti parziali ridotti. 

 
 
 
Nel caso di operatività, e con prove/documenti disponibili, si utilizzano i seguenti coefficienti parziali di sicurezza: 
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ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta l’analisi dei carichi permanenti, effettuata secondo la geometria individuata dal progetto originale e 
confermata mediante i sondaggi dello Studio Az. 
 

 

B  
[m] 

H  
[m] 

 
[kN/mc] 

Carico G 
[kN/m] 

TRAVE TAMPONE         

Sezione min 0.35 1.64 25 14.35 

Sezione max 0.35 1.80 25 15.75 

         

TRAVI ESTERNE         

Sezione min 0.35 1.64 25 14.35 

Sezione max 0.35 3.54 25 30.98 

          

SOLETTA IMPALCATO         

Sezione 2.15 0.16 25 8.60 

          

SOLETTA INFERIORE         

Sezione 0.78 0.10 25 1.94 

          

CORDOLI MARCIAPIEDI         

Sezione 0.50 0.27 25 3.38 

          

TRAVERSI SELLE GERBER         

Sezione 1.00 1.80 25 45.00 

          

TRAVERSI CAMPATA         

Sezione 0.25 1.34 25 8.38 

     
TRAVERSI APPOGGI PILE         

Sezione 0.40 3.54 25 35.40 

     
TRAVERSI APPOGGI SPALLE         

Sezione 0.40 1.64 25 16.40 
 
 
Per quanto riguarda i carichi permanenti non strutturali si considerano: 
 

- Peso medio pavimentazione: 155 daN/mq 
- Peso lineare parapetti (doppi): 50 daN/m 
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CARICHI DA TRAFFICO E CALCOLO AZIONI SU SINGOLA TRAVE 

Sono state analizzate le sollecitazioni dovute ai carichi (sia permanenti che da traffico) per una trave di bordo e per una 
trave in centro corsia. Per le azioni dovute al carico di traffico, come si vedrà più avanti, si è considerata la ripartizione 
tra le nervature applicando il metodo di Courbon. Dalle analisi sulle due travi è emerso che la più caricata è quella di 
bordo. Pertanto nel seguito si riportano i calcoli e le analisi per determinare le azioni interne per la trave di bordo. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Sezione trasversale in mezzeria del ponte, sia da progetto originale che da rilievo 
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Disposizione dei carichi da traffico sulle due corsie 

 
 
Le analisi dei carichi permanenti sulla geometria esatta e di quelli portati hanno condotto all’applicazione delle seguenti 
forze in esercizio sulla trave di bordo, che saranno poi moltiplicate x 1.16 per passare a stato limite ultimo. 
 
 

 
 
 
 



 

 

 

Dott. Ing. Michele Gallinelli   
 michele@gallinelli.eu   15 
 www.gallinelli.eu              

 
 
 
 
A tali carichi vanno aggiunti gli “accidentali” dovuti al traffico, calcolati come da NTC2018; essi saranno poi moltiplicati 
x 1.20 per passare a stato limite ultimo, condizione di operatività. 
 

 
CARICHI DA TRAFFICO 

 

Si considera lo schema di carico 1 da Normativa, considerando due corsie come indicato nello schema seguente. 
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Si calcolano i coefficienti con il metodo di Courbon relativi alla condizione con carico in corsia 1 e con carico in corsia 2 
nelle condizioni peggiori per la trave di bordo. 

 
CARICO IN CORSIA 1 
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CARICO IN CORSIA 2 
 

 
 
 

 
 
CARICO FOLLA MARCIAPIEDE 
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Sulla base dei carichi da Normativa sopra indicati (schema 1 e schema 5 per marciapiede) e i relativi coefficienti di 
Courbon calcolati per i vari casi, si individua il seguente schema di carico complessivo per azioni variabili per la trave di 
bordo (le forze concentrate vengono fatte traslare lungo il ponte). 
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Utilizzando gli schemi di carico riportati per azioni permanenti e variabili, con i relativi coefficienti parziali definiti per 
operatività e LC2 (γG=1.16  e γQ=1.20) si ottengono i seguenti schemi di calcolo, differenziando carichi permanenti e 
carichi variabili. 
 
 
 
 

 
Carichi permanenti cmb SLU (NTC 18 Operatività) 

 

 

 

 

 
Carichi variabili cmb SLU (il carico tandem concentrato viene fatto scorrere su tutta la lunghezza del ponte) (NTC 18 Operatività) 
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Da questi schemi di calcolo si ottengono i seguenti diagrammi di inviluppo di taglio e momento a SLU. 
 
 
 
 
 

 
Inviluppo diagramma taglio SLU 

 

 

 

 

 

 

 

 
Inviluppo diagramma momento SLU 
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Per confronto si riporta il diagramma con l’inviluppo dei momenti considerati nel calcolo originale e riportati nella 
Relazione di Calcolo del progetto originale (va specificato che questi erano in esercizio e non a stato limite ultimo, come 
i diagrammi precedenti): 
 

 
 

Confrontando le sezioni tipo della trave si può osservare come i momenti richiesti secondo “l’operatività” da NTC 18 

siano maggiori rispetto a quelli previsti nel progetto originale. 

 

 

 
* I momenti nel progetto originale sono stati calcolati con la combinazione per tensioni ammissibili (cmb rara); per 
effettuare il confronto si utilizza un coefficiente di amplificazione pari a 1.35 per ottenere delle azioni a SLU come 
utilizzare nei calcoli attuali. 
 
Dal confronto dei momenti non si evidenzia una particolare differenza fra sollecitazioni per cui è stato progettato il 
ponte e quelle ora richieste. 
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VERIFICHE DI RESISTENZA 

Avendo calcolato le sollecitazioni dall’inviluppo di taglio e momento flettente in ogni parte del ponte, è possibile 
procedere con le verifiche di resistenza sulle sezioni esistenti significative. 
 
In particolare si sono condotte: 

- Verifiche a flessione (positiva in campata o negativa sopra appoggio) per le travi (sezioni B, C, E) 
- Verifiche a taglio per le travi (sezioni A, C) 
- Verifica Sella Gerber (sezioni D) 
- Verifica a flessione soletta 

 

 

VERIFICHE A FLESSIONE TRAVI 

 
Si è calcolata la resistenza e confrontata con la sollecitazione nelle sezioni significative della trave di bordo (che, come 
prima esposto, è quella più sollecitata e quindi dimensionante); il seguente schema indica le sezioni indagate: 
 
 
 

 
Sezioni significative per la verifica a flessione delle travate 

 

 

 

 

 
Armatura sezione B 

 
 



 

 

 

Dott. Ing. Michele Gallinelli   
 michele@gallinelli.eu   23 
 www.gallinelli.eu              

 

 
Armatura sezione C 

 

 

 

 
Armatura sezione E 
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CALCOLO RESISTENZA SEZIONE B 
 

 
 
Mrd = 5891 kNm 
 

CALCOLO RESISTENZA SEZIONE C 
 

 
 
Mrd = -12968 kNm 
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CALCOLO RESISTENZA SEZIONE E 
 

 
 
Mrd = 5106 kNm 
 

 

Di seguito si riporta una sintesi da cui si evince che le verifiche a flessione della travata risultano soddisfatte in tutte le 

sezioni analizzate. 
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VERIFICHE A TAGLIO 

 
Si è calcolata la resistenza e confrontata con la sollecitazione nelle sezioni significative della trave di bordo, come di 
seguito individuato. 
 
 
 

 
Sezioni significative per la verifica a taglio delle travate 

 
La sezione D (sella Gerber) sarà trattata in capitolo a sé. 
 
Per il calcolo della resistenza a taglio si è valutato sia il contributo delle staffe (Ø10/30), sia il contributo delle armature 
piegate (Ø30). 
 

 
Armatura travate 

 
La resistenza a taglio delle sezioni è stata valutata calcolando sia la resistenza a taglio-trazione (lato acciaio) sia a taglio-
compressione (lato calcestruzzo). 
 
 
 
 
 

 

 
Armatura sezione A 
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Armatura sezione C 

 
VERIFICA SEZIONE A 
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VERIFICA SEZIONE C 
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Di seguito si riporta una sintesi delle verifiche a taglio sulle travate, da cui si evince che le verifiche risultano soddisfatte. 
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VERIFICA SELLA GERBER 

 
Il ponte è costituito come descritto da più campate, tra cui in quella centrale vi è una trave tampone in appoggio su due 
selle Gerber. Dal progetto originale si può ricavare l’armatura che è stata inserita nel nodo. Le barre individuate dai 
sondaggi effettuati dallo Studio Az confermano i diametri da progetto. Il nodo è armato con staffe e armature diagonali. 
 

 
Armatura sella Gerber da disegni originali 

 

La resistenza delle selle gerber non può essere valutata mediante le classiche formule per il taglio valide per le travi, in 

quanto sono zone dove i flussi di sforzo seguono andamenti differenti (D-region). Per studiare tale nodo è necessario 

ricondursi a un sistema a tiranti e puntoni, così come definito in Letteratura e riportano nelle Norme Tecniche. 

L’Eurocodice fornisce due diversi schemi per modellare il giunto a mensola della sella gerber. Analizzata da progetto 

originale la disposizione di armatura nel caso in oggetto, la verifica viene effettuata facendo riferimento al solo schema 

2. 

  
Schema 2 Tirante-Puntone Sella Gerber 
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Dall’equilibrio dei nodi, essendo noto il taglio sulla mensola, è possibile calcolare le azioni assiali dei vari elementi che 
compongono lo schema tiranti e puntoni. 
 

 
 
Il taglio massimo sulla sella secondo la condizione di carico di operatività è pari a: 
 
𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎 =  823.9 𝑘𝑁 

 
Per effettuare le verifiche si confronta l’azione con la resistenza delle singole aste che compongono il modello. 

 

Di seguito si riporta il dettaglio delle verifiche effettuate. 
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Si è affiancato il calcolo manuale ad una verifica parallela mediante l’impiego del software Idea Detail di Eiseko, che 

permette la modellazione della sella con geometria ed armature puntuali. L’applicazione del taglio all’appoggio viene 

utilizzata per condurre un’analisi non lineare sul modello, con calcolo delle deformazioni e delle tenzioni puntuali 

mediante ridistribuzione plastica. 

 

Modellazione nodo sella Gerber 

 

I risultati elaborati indicano che sia il calcestruzzo che le armature lavorano a valori molto vicini al limite, confermando 

che, in assenza di certezze precise, queste zone andrebbero rinforzate. 

Si riportano alcune immagini del calcolo, che forniscono alcune informazioni interessanti, come le zone più impegnate 

e i tassi di lavoro specifici. 

 

Riassunto sfruttamento materiali 
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Compressione cls a SLU 

 

 

 
 

Tensione armature a SLU 
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Rapporto deformazione / deformazione limite armature a SLU 

 

 

                
Sfruttamento aderenza armature/cls 
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Sfruttamento compressioni cls in esercizio 

 

 

 
Sfruttamento tensioni armature in esercizio 
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Spostamenti sezione in esercizio 

 

Il risultato dei calcoli manuali e ad elementi finiti sostanzialmente indica che le selle sono sfruttate con valori maggiori 
al loro limite di resistenza per quanto riguarda il meccanismo di taglio trazione mentre sono prossimi alla resistenza nel 
meccanismo di taglio compressione. Le conclusioni dedotte dai calcoli sono confermate dalle fessure a 45° gradi 
osservate. Pertanto è necessario un intervento locale di rinforzo delle selle gerber. 
 
Volendo sintetizzare le verifiche condotte sulla sella gerber si ottengono i seguenti sfruttamenti: 
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VERIFICA SOLETTA 

 
Per quanto riguarda la soletta del ponte si è fatta una verifica considerando, oltre ai carichi permanenti, il carico da 
traffico secondo lo “schema 2” (risultato il più impegnativo) definito da Normativa e considerando una striscia larga 1 
m. 
 

 
Armatura e geometria soletta da progetto originale 

 

Si è considerata la porzione di soletta compresa tra due nervature, alle quali si considera incastrata (per simularne 

continuità e simmetria), e il carico da traffico nella condizione peggiore, ovvero con forza posizionata in mezzeria. 

 

 
Armatura soletta da progetto originale 

 

 
 

I carichi sono stati amplificati così come definito nei capitoli precedenti per condurre le verifiche nella condizione SLU. 
 
La soletta è stata modellata sia con elementi shell (piastra), che beam (lineari), confrontando i risultati per ottenere il 
quadro più esaustivo possibile. 
La striscia di 1 metro è analizzata con schema incastro-incastro, per considerare la continuità sopra gli appoggi delle 
travi e indagare sia la resistenza a momento negativo che positivo; la disposizione delle armature dai disegni originali 
conferma tale schema. 
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Di seguito si riportano i risultati delle analisi. 

 
Momento flettente soletta 

 
Verifica a flessione 

 
Come si può osservare le verifiche a flessione della soletta non risultano verificate in quanto si ottengono sfruttamenti 
maggiori all’unità. 
 
Nella modellazione bidimensionale con elementi shell vincolati lungo due bordi, l’applicazione del carico concentrato 
produce picchi di sollecitazione localizzati, per cui si è ritenuta più verosimile la verifica sulla striscia di 1 metro 
schematizzata con elemento beam e sopra riportata. Il modello a piastra ha però permesso di valutare la resistenza a 
taglio (punzonamento sul perimetro dell’impronta di carico): il risultato è positivo, quindi non si rilevano criticità a 
taglio/punzonamento della soletta. 
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RIASSUNTO VERIFICHE PONTE CONDIZIONE ATTUALE – CARICO OPERATIVITA’ 

Si riporta un riassunto sulle verifiche effettuate e sopra esposte, ricordando che sono state fatte sulle sezioni significative 
come da armatura dei disegni originali 8e confermate dai sondaggi), assumendo un fattore di confidenza FC=1.20 e i 
carichi della condizione di “Operatività” da NTC 2018. 
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Il quadro che emerge è quindi il seguente: 
 

- Le due travi laterali e quella centrale non mostrano problemi a flessione, sia in campata che agli appoggi sopra 
le pile. Ciò pare confermato anche dalle osservazioni superficiali, data l’assenza di fessurazioni riconducibili alla 
flessione. 

 
- Le stesse travi non hanno problemi a taglio. Anche in questo caso le osservazioni sembrano confermare i calcoli. 

 
- Le selle Gerber sono sfruttate oltre al limite e anche le fessure rilevate indicherebbero problemi di resistenza 

a trazione. Il degrado dei materiali è sicuramente un fattore importante e i meccanismi di rottura fragile di tali 
zone le rendono prioritarie per un intervento di rinforzo. Da definire se affidare ai rinforzi tutto il taglio o una 
parte, considerandoli collaboranti con l’esistente. 
 

- La soletta ha spessore ridotto (16 cm) e, come ipotizzabile, ha problemi a flessione. Sarebbe quindi opportuno 
un suo rinforzo mediante applicazione di uno strato di c.a. superiore collaborante. 
 

Questo studio ha quindi affinato i calcoli sulle parti critiche evidenziati dagli studi precedenti di altri Professionisti, 
costituendo la base per il progetto di rinforzo, come richiesto dalla Provincia di Brescia. 


