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1. INTRODUZIONE 

Nel presente elaborato sono contenuti i calcoli statici relativi al progetto definitivo della Nuova Galleria 
fonica San Donnino nell’ambito dei lavori di potenziamento del sistema Tangenziale di Bologna. 

In particolare la presente relazione prenderà in esame, come meglio descritto nel seguito, l’analisi e le 
verifiche per il dimensionamento delle strutture portanti della galleria fonica. 

 

Il sistema tangenziale di Bologna è costituito dai due sensi di marcia autostradali (A14) al lato dei quali è 
localizzata la tangenziale di Bologna. Si formano così 4 via di corsa: 

1. tangenziale – dir. Nord 

2. A14_dir. Nord 

3. A14_dir. Sud 

4. tangenziale – dir. Sud 

 

1.1 CARATTERISTICHE DELL’OPERA 

La nuova galleria fonica San Donnino va a sostituire e prolungare una copertura fonica attualmente esistente 
tra il cavalcavia stradale di via San Donato alla pk 17+440 e il cavalcavia ferroviario alla pk 17+515. 

La nuova galleria si estenderà dalla sezione in adiacenza al cavalcavia stradale San Donato fino in 
adiacenza al cavalcavia ferroviario con un prolungamento ulteriore di 103 m oltre quest’ultimo cavalcavia (v. 
Figura 1-1). 

Nella tratta compresa tra i due cavalcavia, sulla copertura fonica sarà realizzato un parco pubblico 
accessibile da vari punti del contorno dell’opera. I dettagli relativi alla sistemazione dell’opera significativi dal 
punto di vista strutturale saranno riportati nel seguito. 

La sezione trasversale della galleria, che ne determina la copertura, è estesa su tutte e 4 le vie di corsa dal 
cavalcavia San Donato per i primi 140 m circa (v. Figura 1-2). tale soluzione è individuata come “a 2 canne” 
poiché vede la compartimentazione della direzione Sud in 1 canna e 1 canna per la direzione Nord per A14 
e tangenziale. 

La galleria fonica prosegue verso il cavalcavia ferroviario con la copertura della sola direzione sud; soluzione 
“a 1 canna” sempre con sistemazione parco (v. Figura 1-3 - Sezione "a 1 canna" sistemazione parco). 

Oltre il cavalcavia ferroviario è ancora coperta la direzione sud per 103 m circa (sezione “a 1 canna-solo 
fonica” – v. Figura 1-4). 

La soluzione strutturale per la realizzazione della copertura fonica prevede dei setti verticali in c.a. a 
sostegno della copertura che sarà realizzata con travi continue nella zona a due canne e travi in semplice 
appoggio nella zona a singola canna. Nel seguito una breve descrizione: 

• Direzione Nord (A14 e tangenziale) + direzione Sud (A14 e tangenziale) galleria a due canne e travi 

continue: impalcato misto in acciaio/calcestruzzo per un’altezza di 1.40+0.25 m su luce tra gli 

appoggi pari a 31.55 m (Nord) e 29.50 in (Sud) (v. Figura 1-5). 

Le travi avranno interasse pari a 4.00 m e saranno collegate da traversi composti da travi IPE (v. 
Figura 1-6). 
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Le travi continue presenteranno appoggi scorrevoli sulla pila centrale e appoggi elastomerici sulle 
spalle, così da formare un sistema isolato sismicamente nella sola direzione longitudinale alle travi. 
Nella direzione trasversale alle travi l’impalcato è bloccato da ritegni sismici. 

• Direzione Sud (A14 e tangenziale) galleria a una canna in semplice appoggio: impalcato misto in 

acciaio/calcestruzzo per un’altezza di 1.40+0.25 m su luce tra gli appoggi pari a 29.50 in (Sud). 

Le travi avranno interasse pari a 4.00 m e saranno collegate da traversi composti da travi IPE (v. 
Figura 1-6). 

Le travi in semplice appoggio presenteranno appoggi scorrevoli sulla pila centrale e appoggi 
elastomerici sulla spalla, così da formare un sistema isolato sismicamente nella sola direzione 
longitudinale alle travi. Nella direzione trasversale alle travi l’impalcato è bloccato da ritegni sismici. 

• Direzione Sud oltre il CV ferroviario: copertura non caricata dal parco realizzata anch’essa con un 

impalcato in acciaio/calcestruzzo semplicemente appoggiato su di una luce di 31m Figura 1-7 - 

Sezione tipo impalcato in acciaio – solo fonica (v. Figura 1-7 - Sezione tipo impalcato in acciaio – 

solo fonica. 

La struttura di copertura sarà rivestita da pannelli fonoassorbenti. 

Le travi in semplice appoggio presenteranno appoggi scorrevoli sulla pila centrale e appoggi 
elastomerici sulla spalla, così da formare un sistema isolato sismicamente nella sola direzione 
longitudinale alle travi. Nella direzione trasversale alle travi l’impalcato è bloccato da ritegni sismici. 

 

In Sud e oltre il CV ferroviario è presente verso la via di corsa della direzione Nord una barriera 
fonoassorbente a sbalzo di lunghezza totale pari a 7.00 m e inclinata di 60° sull’orizzontale. 

In adiacenza al cavalcavia stradale di via San Donato è previsto un abbassamento delle strutture portanti 
per realizzare uno “spalto” che garantisca la continuità visuale dalla pista ciclabile del cavalcavia verso il 
parco sulla galleria (v. Figura 1-8 - Sezione travi portanti in acciaio sotto spalto). 

Per quanto non specificato si rimanda alle tavole di progetto. 

 

 

Figura 1-1 - Planimetria generale galleria fonica San Donnino 
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Figura 1-2 - Sezione "a 2 canne" 

 

 

 

Figura 1-3 - Sezione "a 1 canna" sistemazione parco 
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Figura 1-4 - Sezione "a 1 canna" solo fonica 

 

 

Figura 1-5 - Planimetria impalcato metallico 

 

 

Figura 1-6 - Sezione tipo impalcato in acciaio 

 

 

Figura 1-7 - Sezione tipo impalcato in acciaio – solo fonica 
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Figura 1-8 - Sezione travi portanti in acciaio sotto spalto 

 

1.2 ELABORATI DI RIFERIMENTO 

Per le strutture in oggetto si fa riferimento ai seguenti elaborati grafici. 

 

1.3 NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

L’analisi strutturale e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati 
Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa Europea (Eurocodici), in linea 
con il quadro normativo nazionale (DM 17 gennaio 2018). In particolare, al fine di conseguire un approccio il 
più unitario possibile relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si è fatto diretto 
riferimento alle varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application Documents, verificando 
puntualmente l'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente 
normativa nazionale. 

In dettaglio si sono prese in esame quindi i seguenti documenti, che volta in volta verranno opportunamente 
richiamati: 

D.M. 17 gennaio 2018: Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-18") 

Circ. 21 gennaio 2019: Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al 
D.M. 17/01/2018, circolare n.7 C.S.LL.PP. 

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale 

UNI EN 1991-1-1: Azioni sulle strutture – Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri 
e sovraccarichi per gli edifici 

UNI EN 1991-1-2: Azioni sulle strutture – Azioni in generale – Azioni sulle strutture esposte al 
fuoco 

UNI EN 1991-1-1: Azioni sulle strutture – Azioni in generale – Carichi da neve 

UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture – Azioni in generale – Azione del vento 
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UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture – Azioni in generale – Azioni termiche 

UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Regole generali e regole per gli 
edifici 

UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio - Regole generali e regole per gli edifici 

UNI EN 1994-1-1: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Regole generali e 
regole per gli edifici 

UNI EN 1998-1-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte Generale 
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1.4 CONDIZIONI AMBIENTALI E CLASSI DI ESPOSIZIONE 

Per l'opera in esame si prevede l'esposizione al seguente "range" di temperature: 

Tmin = -15 °C 

Tmax = 42 °C 

Per l'umidità ambientale si assume: 

RH  = 80 % 

Ai fini dell’individuazione di dettaglio delle proprietà dei materiali, si farà riferimento alle seguenti classi di 
esposizione, il cui significato è esplicitato nella tabella di seguito riportata: 
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Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno pertanto rispettare, oltre i requisiti di resistenza indicati al punto 
seguente, anche i criteri previsti dalla vigente normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto riguarda 
l'esposizione alle classi indicate. 

1.5 CARATTERISTICHE MATERIALI 

1.5.1 Calcestruzzo 

In accordo alla tabella sotto riportata della norma UNI-EN 206, si prevede l’adozione di calcestruzzo delle 
seguenti classi di resistenza ed esposizione: 

 

PALI: 

Classe  ......................................................................................................................................   C25/30 

Classe di esposizione  ...................................................................................................................   XC2 

MAGRO PER SOTTOFONDAZIONI: 

Classe  ......................................................................................................................................   C12/15 

Classe di esposizione  .....................................................................................................................   X0 

FONDAZIONI ED ELEVAZIONI PIEDRITTI: 

Classe  ......................................................................................................................................   C32/40 

Classe di esposizione  ....................................................................................................................  XF2 

SOLETTE IN C.A., CORDOLI, BAGGIOLI: 

Classe  ......................................................................................................................................   C35/45 

Classe di esposizione  ....................................................................................................................  XF4 

COPPELLE E LASTRE PREFABBRICATE: 

Classe  ......................................................................................................................................   C35/45 

Classe di esposizione  ....................................................................................................................  XF4 

 

 

Per l’armatura lenta si prevede l’utilizzo di barre nervate in acciaio di classe B450C (fyk = 450 MPa e ftk = 540 
MPa).  

Relativamente ai coefficienti parziali dei materiali si fa riferimento, nell’ambito delle rispettive verifiche, a 
quanto contenuto nelle tabelle seguenti. 

 

Calcestruzzo 
 

cc 0.85 carichi di lunga durata (quando rilevante) 

c 1.50 S.L.U. 
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riferimenti: 
 

 
NTC 18 cap. 4.1.2.1.1.1 

 
NTC 18 cap. 4.3.3 

 
EN 1992-1-1 2.4.2.4 

Acciaio per armatura lenta  
 

s 1.15 resistenza S.L.U. 

riferimenti: 
 

 
NTC 18 cap. 4.1.2.1.1.3 

 
NTC 18 cap. 4.3.3 

1.5.2 Acciaio di carpenteria 

(secondo D.M. 17.01.2018): 

- Laminati a caldo per impieghi strutturali 

 (UNI EN 10025) ......................................................................................................................... S355J2 

- Tubi senza saldatura (UNI EN 10210) ...................................................................................... S355J2 

- Tubi saldati (UNI EN 10219-1) ................................................................................................. S355JR 

- Angolari, piastre e larghi piatti ................................................................................................ S355JR 

- Elementi di composizione saldata(*): 

con spessore <  20mm ..............................................................................................................  S355J0 

con 20mm < spessore < 40mm   ...........................................................................................  S355J2G3 

con spessore > 40mm ........................................................................................................... S355K2G3 

(*) Tensione caratteristica di snervamento   

fyk = 355 N/mm² per spessori  40mm 

fyk = 335 N/mm² per spessori > 40mm 

 

ftk = 510 N/mm² per spessori  40mm 

ftk = 470 N/mm² per spessori > 40mm 

 

La tensione di snervamento nelle prove meccaniche nonché il CEV nell'analisi chimica dovranno essere nei 

limiti della UNI EN 10025. 
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Prima della tracciatura dei pezzi devono essere definiti gli eventuali interventi sulla carpenteria imposti dal 

sistema di montaggio e varo. 

Le tolleranze dimensionali per lamiere e profilati dovranno rispettare i limiti prescritti dalla UNI EN 10029 

con classe di tolleranza minima A. 

 

BULLONERIA 

Bulloni conformi alle norme UNI EN ISO 4016:2002 e UNI 5592:1968 così associati, secondo la norma UNI 

EN ISO 898-1:2001 e conforme alle pertinenti parti di EN 14399: 

- Viti classe  ...................................................................................................................................... 8.8 

- Dadi classe  ....................................................................................................................................... 8 

- Rosettte ........................................................................................................................................ C50 

 

ACCIAIO PER TIRAFONDI DI ANCORAGGIO DELLE STRUTTURE METALLICHE ALLE FONDAZIONI: 

- Barre di acciaio ad alta resistenza di classe 8.8 

- Dadi classe 8 

- Rosette in acciaio UNI 6592 

Malta cementizia premiscelata espansiva: 

Resistenza a compressione a 28 gg: fck > 75 MPa 

 

SALDATURE 

Giunzioni realizzate mediante saldature a piena penetrazione di 1a cl., effettuate da entrambi i lati, molate 

in direzione degli sforzi e soggette a  controlli non distruttivi 

(Circolare 02/02/2009 n 617 C.S.LL.PP. PAR C4.2.4.1.4.4, TAB. C4.2.XV DETT.8)  

 

PIOLI 

Secondo UNI EN ISO 13918 e DM 17/01/2018 

Pioli tipo NELSON ∅=22 H=175 

Acciaio S235J2G3+C450 

fy > 350 MPa 

fu > 450 MPa 
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Allungamento > 15% 

Strizione > 50% 

 

COPPELLE METALLICHE 

Acciaio S275J2 

Classe di esecuzione ai sensi EN 1090-2 Annex B: EXC3 

 

ZINCATURA 

Solo per strutture esterne secondo capitolato tecnico. 

VERNICIATURA (minio + antiruggine e successiva verniciatura intumescente) 

Solo strutture interne secondo capitolato tecnico.  

 

1.5.3 Terreno 

Parametri scelti: 

  ..................................................................................................................................................   18.0 kN/m³ 

’ = 18.0 kN/m³ - 10.0 kN/m³ =  .....................................................................................................   8.0 kN/m³ 

k  .................................................................................................................................................   38.0 ° 

 

1.6 SOFTWARE DI CALCOLO 

Per l'analisi strutturale si adotta il metodo degli elementi finiti; si utilizza, a tale fine, il pacchetto software 
denominato "SAP 2000 Ultimate", fornito da C.s.i. America su piattaforma Windows. Il pacchetto software 
comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della geometria di base e 
all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti. 

 

Per le verifiche delle sezioni in acciaio ed acciaio calcestruzzo si adotta il programma "Ponti EC4" sviluppato 
da Alhambra s.r.l.. Il programma opera sulla base di un database di sezioni opportunamente sincronizzato 
con quello del sistema ad elementi finiti, ed effettua le verifiche di resistenza e di stabilità locale di 
membrature in acciaio ed acciaio-cls sulla base dei criteri contenuti negli Eurocodici di riferimento (EN 1993, 
EN 1994), e in osservanza a quanto previsto da NTC-18. 

In particolare, la procedura opera, per ciascuna sezione, le seguenti verifiche: 

- calcolo proprietà geometrico - statiche delle sezioni nelle varie fasi considerate. 

S.L.U.: 

- identificazione delle sezioni, consistente nella preclassificazione dei singoli componenti, e nella 

classificazione effettiva, effettuata sulla base di ciascuna combinazione di carico. 
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- verifica per tensioni normali (interazione N/M): 

- sezioni cl. 1 e 2: analisi e verifica plastica di ciascuna sezione, e deduzione del rapporto di 

sfruttamento plastico; 

- sezioni classe 3: analisi tensionale elastica su sezione lorda, con calcolo del rapporto di 

sfruttamento elastico; 

- sezioni classe 4: analisi tensionale elastica su sezione efficace, con calcolo del rapporto di 

sfruttamento elastico. 

- taglio: verifica a taglio plastico, includendo i fenomeni di shear buckling. 

- interazione pressoflessione - taglio (N-M-V): deduzione del rapporto di sfruttamento finale della sezione. 

- verifica rapporto vEd/vRd piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione  ≤ 1. 

- calcolo plastico piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione > 1). 

S.L.E. : 

- verifica elastica S.L. delle tensioni in esercizio. 

- verifica Web Breathing. 

- fessurazione soletta. 

- verifica elastica piolature. 

Fatica: 

- verifica, con il metodo dei coefficienti , per preselezionate categorie di dettaglio. 

- verifica, con il metodo dei coefficienti , della connessione travi/soletta. 

 

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre a seconda del caso studiato ai seguenti programmi: 

"VCASLU" – ver. 7.7 del 30 Agosto 2011, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. Il programma consente la verifica 
di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o 
deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n e permette inoltre di tracciare il domino M-N. 

 

Per l’elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano 
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici “Microsoft ® Office Excel ”. 

1.7 CONVENZIONI GENERALI 

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme EN di 
riferimento. 

Le unità di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero: 

lunghezze: m 

forze - coppie: kN 

tensioni: MPa 

 

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni. 

Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione. 
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Si farà riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano x-y 
orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale. 

In generale, per quanto riguarda le azioni interne nelle membrature strutturali, salvo diversamente 
specificato, si indicherà con: 

F11 azione assiale 

F33 azione tagliante agente nel piano orizzontale 

F22 azione tagliante agente nel piano verticale 

M11 momento torcente 

M33 momento flettente agente nel piano verticale 

M22 momento flettente agente nel piano orizzontale 

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferimento elementare, si precisa che le azioni flettenti di trave sono 
da intendersi: 

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'estradosso trave 

- POSITIVE: se le fibre tese sono rivolte all'intradosso trave 



 

Autostrada A14: Bologna – Bari - Taranto 
Tratto Bologna Borgo Panigale – Bologna San Lazzaro 

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di 
Bologna – “Passante di Bologna” – Progetto Definitivo 

Relazione di calcolo strutturale – galleria fonica – San Donnino 

 
 

 

111465-LL00-PD-AU-CF1-SI000-00000-R-STR-0048-0 

Relazione di calcolo Galleria Fonica – San Donnino 
Pagina 18/119   

 

2. IMPOSTAZIONI GENERALI ANALISI E VERIFICHE STRUTTURALI 

2.1 VERIFICHE TENSIONALI ELEMENTI IN ACCIAIO 

Le verifiche degli elementi in acciaio vengono effettuate nell’ambito del metodo semiprobabilistico agli Stati 
Limite, secondo quanto specificato nelle normative prese a riferimento. 

Ai fini del dimensionamento/verifica delle strutture interne dell’edificio si prendono in esame le combinazioni 
di carico S.L.U.-STR e S.L.E., trascurando invece le combinazioni di carico sismiche che non risultano 
significative. Ai fini del dimensionamento delle elevazioni, invece, oltre a tutte le combinazioni di carico 
sopraccitate, si considerano anche le combinazioni sismiche. 

Con riferimento alle verifiche strutturali, viene effettuato quanto segue: 

• verifiche di resistenza (S.L.U.) 

• verifiche a taglio (S.L.U.) 

• verifiche di instabilità locale e globale (S.L.U.) 

Per maggiore chiarezza di seguito si precisano in dettaglio le metodologie di verifica impiegate. 

 

2.1.1 Verifica di resistenza a presso/tenso-flessione (S.L.U.) 

Con riferimento alle verifiche di resistenza a presso/tenso-flessione si esegue la verifica della seguente 
disequazione per le sollecitazioni allo S.L.U. come prescritto da EN1993-1-1 §6.2: 

 

con: 

-   resistenza plastica di progetto (sezioni in classe 1-2-3) 

-   resistenza plastica di progetto (  per sezioni in classe 1-2 

e  per sezioni in classe 3) 

Nello specifico si tratta di calcolare i seguenti contributi: 

- per elementi in classe 1-2: 

 

- per elementi in classe 3: 

 

Non è previsto l’utilizzo di sezioni in classe 4. 
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2.1.2 Verifica di instabilità locale a presso-flessione (S.L.U.) 

Con riferimento alle verifiche di instabilità si esegue la verifica della seguente disequazione per le 
sollecitazioni allo S.L.U. come prescritto da (NTC’18 Metodo A delle Istruzioni C4.2.4.1.3.3.1): 

 

con: 

-  resistenza a compressione ridotta (sezioni in classe 1-2-3) 

-  resistenza ridotta di progetto (  per sezioni in classe 1-2 e 

 per sezioni in classe 3) 

-  carico critico euleriano in direzione j-esima 

-  lunghezza di libera inflessione in direzione j-esima 

-  coefficiente di riduzione della resistenza a compressione per 

fenomeni di instabilità legati alla preso-flessione 

-  

-  snellezza adimensionalizzata per le classi 1, 2 e 3 

-  coefficiente di riduzione della resistenza a flessione nella direzione i-

esima per gli effetti di instabilità flesso-torsionali. 

Nello specifico è necessario procedere come indicato di seguito: 

- per elementi in classe 1-2: 

 
- per elementi in classe 3: 

 

Come già detto, non è previsto l’utilizzo di sezioni in classe 4. 

Nelle calcolo del coefficiente di utilizzo compare, oltre al fattore di penalizzazione della resistenza a 

compressione min legato a fenomeni di instabilità per presso-flessione, anche il coefficiente LT,i di 
penalizzazione del momento flettente resistente in direzione i per fenomeni di flessione-torsionale. Tale 

penalizzazione è da intendersi agente solo nel caso in cui LT,i sia un numero positivo minore di 1. 
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2.1.3 Verifica di resistenza a taglio (S.L.U.) 

Con riferimento alle verifiche di resistenza nei confronti dell’azione tagliante si esegue la verifica della 
seguente disequazione come prescritto da EN1993-1-1 §6.2.6: 

 

con: 

 

L’area di taglio Avi è quella presente nelle caratteristiche geometriche dell’elemento esaminato.  

Tenendo conto del fatto che, come anticipato, nel presente caso in esame la struttura non presenta elementi 
con sezione in classe 4, la verifica a taglio allo S.L.U. viene effettuata in tutti i casi confrontando il taglio 
agente con il taglio plastico resistente: 

 

 

2.1.4 Verifica di instabilità locale a taglio (S.L.U.) 

Partendo dalla disuguaglianza della verifica di resistenza a taglio, per tener conto dei fenomeni di instabilità 

per taglio in direzione i=y e z (EN1993-1-1 §6.2.8), si riduce del fattore (1-i) la tensione di snervamento 

caratteristica fyk. Il coefficiente i risulta essere diverso da 0 se . In questi casi  assume il 

valore seguente (EN1993-1-1 §6.2.8): 

 

2.2 VERIFICHE ELEMENTI IN CEMENTO ARMATO 

Le verifiche degli elementi in cemento armato (c.a.) vengono effettuate nell’ambito del metodo 
semiprobabilistico agli stati limite, secondo quanto specificato nelle normative prese a riferimento. 

 

In questa fase progettuale, per le parti in c.a. si predispone un’armatura di incidenza caratteristica per la 
quale si demanda la verifica alla progettazione esecutiva. 

Si eseguirà per taluni elementi un dimensionamento di massima allo Stato Limite Ultimo in base alle 
sollecitazioni agenti come riportato di seguito. 

 

Con riferimento alle verifiche strutturali delle strutture in c.a. viene effettuato quanto segue: 

• verifiche di resistenza a pressoflessione (S.L.U.) delle sezioni maggiormente sollecitate 

• verifiche di resistenza a taglio (S.L.U.) delle sezioni maggiormente sollecitate 
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2.2.1 Verifiche di resistenza a presso/tenso-flessione (S.L.U.)  

La verifica di resistenza a presso/tenso-inflessione in condizioni ultime di una sezione in c.a. consiste nel 
soddisfacimento della seguente disuguaglianza: 

MEd ≤ MRd (NEd) 

dove: 

MEd = momento flettente sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione SLU-STR; 

MRd = momento flettente resistente associato all’azione assiale concomitante NEd. 

In fase di verifica viene definito coefficiente di sicurezza  il rapporto tra MRd e MEd . La verifica di resistenza 

può quindi ritenersi soddisfatta se risulta  ≥  

2.2.2 Verifiche di resistenza a taglio (S.L.U.)  

La verifica di resistenza a taglio in condizioni ultime di una sezione in c.a. consiste nel soddisfacimento della 
seguente disuguaglianza: 

VEd ≤ VRd 

dove: 

VEd  = azione tagliante sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione SLU-STR; 

VRd  = azione tagliante resistente. 

In prima battuta VRd è associato al valore della resistenza a taglio dell’elemento privo di staffatura, basata sul 
contributo resistente a trazione del calcestruzzo e su quello fornito dalle armature longitudinali tese (EN 
1992-1-1 §6.2.2) 

 

con: 

 

 

dove 

Ac = area della sezione in calcestruzzo (in mm²) 

bw = larghezza minima della sezione in calcestruzzo in zona tesa (in mm) 

d = altezza utile della sezione (in mm) 

1 = rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa  

cp = tensione media di compressione nella sezione  

NEd = forza assiale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (in N) 

Se il contributo resistente così calcolato risulta inferiore al valore del taglio sollecitante, risulta necessario 
procedere al dimensionamento di un’apposita armatura resistente a taglio. In tal caso, la verifica a taglio 
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risulta soddisfatta se l’azione tagliante sollecitante è inferiore al minimo valore tra quello dato dalla 
resistenza di calcolo a “taglio trazione”, riferita alla staffatura, e quello dato dalla resistenza a “taglio 
compressione”, associata al nucleo in calcestruzzo (EN 1992-1-1 §6.2.3). 

 

con 

 

 

dove: 

Asw = area dell’armatura trasversale a taglio 

s = passo delle staffe 

z = braccio della coppia interna assunto pari a z = 0.9·d 

 = angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave 

 = inclinazione del puntone compresso di calcestruzzo (con 1 < cot  < 2.5) 

fywd = tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio 

1 = coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio 

cw = coefficiente che considera l’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione 
di compressione assiale 

 

2.3 VERIFICA SEZIONI MISTE IN ACCIAIO/CALCESTRUZZO 

Il ciclo completo di verifiche delle sezioni in acciaio/calcestruzzo viene effettuato secondo le modalità 
contenute in EN 1993 - 1994. 

2.3.1 Verifica sezioni 

I criteri di riferimento per la verifica della resistenza delle sezioni (cross section checks) sono quelli contenuti 
in EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2/NTC-18 cap 4.2., 4.3 e relative Istruzioni. 

Si fornisce di seguito una breve descrizione delle verifiche effettuate nell'ambito dei vari S.L. considerati. 

S.L.U. Fondamentale: verifica di  resistenza delle sezioni (incluse verifiche di local buckling) 

Le verifica S.L.U. di resistenza delle sezioni viene effettuata sistematicamente considerando le combinazioni 
S.L.U. – Mmax/Mmin/Vmax/Vmin, tenendo ovviamente conto, di volta in volta, delle rispettive caratteristiche di 
sollecitazione concomitanti. Si sintetizzano di seguito i passi principali della verifica: 

- Preclassificazione della sezione 

 Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sottocomponenti 

- Analisi plastica 

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mrd ed N/Mf,rd (dominio della sezione privata 
dell'anima) 

- Classificazione effettiva della sezione 
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Effettuata sulla base dell'effettivo valore di NEd, MEd per la combinazione in esame (max/min MEd, 
max/min VEd, con i rispettivi valori concomitanti) 

- Verifica plastica a pressoflessione (sezioni cl. 1 e 2): 

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamento plastico 1,; effettuata con riferimento a NEd, MEd 
agenti isolatamente, e per effetto combinato. 

- Verifica elastica a pressoflessione (sezioni cl. 3-4) 

valutazione del massimo rapporto di sfruttamento elastico 1, effettuata rispettivamente per le 
sezioni in classe 3/4 con riferimento alle caratteristiche geometriche lorde/efficaci. Le 
caratteristiche geometriche efficaci vengono dedotte in maniera iterativa, tenendo conto delle 
flessioni parassite che nascono per effetto dell'eccentricità assunta dall'azione assiale di progetto 
causata dallo "shift" progressivo dell'a.n.e.. 

Le tensioni vengono valutate in corrispondenza delle 8 fibre indicate nello schema seguente. 

 

Nell'ambito del calcolo tensionale, la soletta viene considerata "cracked" (non reagente) all'atto 
dell'annullamento della tensione di compressione valutata in corrispondenza della fibra media. 
Contestualmente all'annullamento della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro 
primario. 

- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "shear buckling" 

Viene valutata la suscettibilità o meno delle sezioni allo shear buckling, procedendo quindi come 
segue: 

sezioni non soggette a "shear buckling" 

Viene effettuato il calcolo del taglio resistente plastico, ed il calcolo del rapporto di sfruttamento a 
taglio. 

sezioni suscettibili di "shear buckling" 

per sezioni soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione w, e 
successivamente valutato il taglio resistente Vb,Rd come somma dei contributo resistenti dell'anima 
Vbw,Rd e, se applicabile, delle flange Vbf,Rd. 

- Verifica interazione azione assiale - flessione - taglio (tutte le classi) 

Si adotta univocamente, per tutte le classi di sezione, l'approccio proposto da EN 1993-1-5, cap. 
7.1, che consiste nella valutazione di un rapporto di sfruttamento modificato in funzione dei singoli 
rapporti di sfruttamento valutati per pressoflessione e taglio agenti separatamente. L'adozione di 
questa formulazione risulta a rigore solo leggermente più cautelativa di quella riservata alle sezioni 
di classe  1 - 2, per le quali l'interazione N-M-V si risolverebbe con la deduzione di un rapporto di 
sfruttamento elastico per tensioni normali valutato con riferimento ad una anima opportunamente 
ridotta per tenere conto dell'influenza del taglio (cfr. EN 1994-2 cap. 6.2.2.4.(2)). 

Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3-4, è l'utilizzo sistematico 

del rapporto di sfruttamento elastico 1  in luogo di quello plastico 1 , indipendentemente 

dall'andamento delle tensioni lungo l'anima (a rigore la EN 1993-1-5, cap. 7.1.(4) e (5) prevede tale 
accortezza solo qualora l'anima risulta interamente in compressione). 
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Come già evidenziato relativamente al calcolo del contributo resistente a taglio delle flange, le 
resistenze plastiche della sezione completa e della sezione privata dell'anima sono rilevate 
direttamente dai rispettivi domini di interazione, per cui: 

Mpl,Rd = Mpl(N),Rd 

Mf,Rd = Mf(N),Rd 

S.L.E.  Caratteristico: verifica limitazione delle tensioni 

La verifica viene condotta con riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione 

fondamentale S.L.E., applicando il coefficiente di materiale m,ser = 1.0. 

S.L.E. Frequente: verifica web breathing 

La verifica è volta alla limitazione della snellezza dei singoli sottopannelli. Per i criteri di verifica, si rimanda a 
EN 1993-2, cap. 7.4/istr. NTC18, cap. 4.2.4.1.3.4. 

La verifica viene effettuata mediante il metodo rigoroso, consistente nella verifica diretta della stabilità dei 
sottopannelli con riferimento al quadro tensionale della combinazione S.L.E. frequente. 

Viene pertanto confrontato il quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E. frequente, rappresentato 

da x,Ed,ser (calcolate però con riferimento all’area efficace, se pertinente) e xy,Ed,ser, con le tensioni normali e 
tangenziali critiche del pannello, mediante la relazione (cfr. 1993-2 cap. 7.4.(3)): 

 

In cui: 

E = 186200(t/h)2 tensione critica Euleriana 

k,k = coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della 
geometria e stato di sforzo del pannello. 

La verifica viene effettuata in automatico dal programma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni S.L.E. 
frequenti elaborate per tutte le sezioni di verifica, rispettivamente per Mmax/min e Vmax/min. 

La tensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della eventuale 

sovrapposizione dei fenomeni di instabilità di piastra e di colonna tramite il coefficiente , seguendo i criteri 
contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1). 

S.L.Fatica 

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti , associato al veicolo a 
fatica FLM3 (EN 1993-2 cap. 9/istr. NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3.). 

In estrema sintesi, il metodo consiste nell’estrazione, per i vari punti di interesse, del range di sforzi p 
dovuto al singolo transito di uno specifico modello di carico (FLM3), da calibrarsi opportunamente  mediante 
l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, in modo da fornire il medesimo impatto del traffico reale. 

Si ha pertanto: 

p = | p,max - p,min | ampiezza escursione tensioni, valutata dalla combinazione di progetto a fatica 
(comp. non ciclica + comp. ciclica da FLM3). 

E,2 =  p range di progetto: ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 
2E6 cicli 

con: 

 = 1 2 3 4  fattore equivalente di danno 

Verifica: 

Ff E,2 ≤ c/Mf 
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In ottemperanza a quanto previsto dalle istruzioni e dal N.A.D. e nell'ottica del concetto "safe life", si pone: 

Ff = 1 

Si pone inoltre, per lo specifico caso: 

Mf = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (fail safe) 

Mf = 1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (non fail safe) 

Tutti i dettagli vengono ascritti alla categoria fail safe ad eccezione dei pioli. 

L'ampiezza dei p di tensione viene calcolata sulla base di max e min derivanti dalla combinazione di carico 
a fatica, elaborata con riferimento a EN 1992-1-1 cap. 6.8.3.(2), che prevede la sovrapposizione della 
componente “non ciclica” delle sollecitazioni, derivata dalla combinazione S.L.E. frequente, con la 
componente “ciclica”, derivata dall'inviluppo delle sollecitazioni dovute al transito del veicolo FLM3. 

Relativamente alle sollecitazioni di input, il programma gestisce in automatico le sollecitazioni derivanti dalla 
combinazione S.L.E. frequente, elaborata come d'uso per Mmax/min e Vmax/min, sovrapponendole alle 
sollecitazioni derivanti dall'inviluppo per Mmax/min Vmax/min derivanti dal transito di FLM3, con l'obbiettivo 

di estrarre il massimo valore di ampiezza di p. Il programma procede quindi al calcolo del range di 

progetto E, tramite applicazione dei coefficienti , ed al confronto del valore calcolato con i c tabellari, 
opportunamente modificati mediante l'applicazione del size effect ks, quando rilevante, e del coefficiente di 

sicurezza Mf. 

Il valore dei coefficienti 1, 2,3, 4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN 
1994-2 cap. 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo caso i 

coefficienti  verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). 

Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa 
riferimento a EN 1991-2 cap. 4.6 (NTC-18, cap. 5). 

2.3.2 Verifica connessione trave - soletta 

Ai fini delle verifiche, si fa riferimento a quanto contenuto in EN 1994-1/EN 1994-2/NTC-18, 4.3.4.1.2 + istr. 
cap. C.4.3.4. 

Le piolature adottate sono tutte a completo ripristino di resistenza. 

Il ciclo di verifica completo delle piolature comprende i seguenti passi: 

Verifica tensioni S.L.U.  (valido per sezioni con 1 ≤ 1) 

Deduzione del massimo scorrimento "elastico" a taglio allo S.L.U. sul singolo piolo, nell'ambito delle 
condizioni Mmax/Mmin, Vmax/Vmin, e confronto con la portanza del piolo allo S.L.U.: 

vL,Ed(x) = VEd(x) S/J 

vL,Ed
ULS ≤ 1.1 Ni/li PRd 

In cui S e J sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche "uncracked" 

Tale approccio risulta ovviamente valido solamente per le sezioni che non attingono alle proprie risorse extra 

elastiche (1 ≤ 1). Per sezioni di classe 1-2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico 1 risulta maggiore di 
1, non risulta più valido l'approccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/J), ed è quindi necessario tenere 
conto in maniera non lineare della relazione tra azione tagliante Ve scorrimento vL mediante l'approccio non 
lineare indicato al punto seguente. 

Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con 1 > 1) 

Nelle zone plasticizzate (in generale a momento negativo) non risulta più valido l'approccio di calcolo 
dell'azione nei pioli basata sul flusso elastico: in questo caso, infatti, il legame fra il taglio per unità di 
lunghezza, le forze interne della soletta ed il momento flettente non è più lineare (EN 1994-2 cap. 6.6.2.2). 
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Il calcolo viene effettuato individuando, propedeuticamente, la regione entro la quale le sezioni attingono alle 
proprio risorse extra-elastiche. Tale regione (simmetrica nel caso in esame), è schematicamente 
rappresentata dai due punti di boundary A e C e dal punto di minimo momento (mezzeria) indicati nello 
schema seguente. I punti di boundary sono individuate dalle sezioni nelle quali la massima tensione è pari 
allo snervamento del materiale. 

 

La verifica è di tipo "globale", e comprende la valutazione dello scorrimento in maniera diretta, mediante 
considerazioni di equilibrio del concio dei conci di soletta compresi tra la boundary ed il punto di minimo 
mento (concio di soletta compreso tra A e B e concio di soletta compreso tra B e C). 

L'azione assiale insistente ai confini della zona plastica (punti A / B) è pari all'integrale delle tensioni rilevate 
lungo la soletta in calcestruzzo; a tale azione va aggiunta l'effetto del ritiro primario. 

L'azione assiale NB è la risultante delle azioni in soletta, da valutarsi con riferimento all'effettivo stato, 
parzialmente "plastico" della sezione. Per il calcolo, si fa riferimento ai criteri di "non linear resistance to 
bending" contenuti in EN 1994-2 cap. 6.2.1.4.(6), con l'ausilio della costruzione riportata nel diagramma 
seguente, che riporta in un sistema d'assi M/N, i possibili stati della sezione di minimo momento flettente. 

 

Si indica con: 

Ma,Ed momento flettente agente sulla sola trave metallica 

Mel,Rd momento flettente elastico 

MEd momento flettente di progetto 

Mpl,Rd momento plastico della sezione 

Fel,B azione assiale agente nella soletta, al raggiungimento del momento elastico (NB) 
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Il diagramma è caratterizzato dai seguenti punti notevoli: 

G punto corrispondente al momento flettente della trave in fase 1 

H punto che individua il raggiungimento dello stato plastico della sezione, caratterizzato da Mpl,Rd ed 
Fpl,B (azione assiale plastica in soletta). 

J punto corrispondente allo yielding del prima fibra della sezione, caratterizzato da Mel,Rd ed FEl,B 
(risultante tensioni in soletta sotto l'azione di MEl,Rd). 

Come si nota dal diagramma, l'effettiva azione assiale FB insistente in soletta nel reale stato della sezione è 
rappresentato dalla linea verticale che interseca la retta JH all'ordinata corrispondente al momento di 
progetto MEd.  In alternativa, operando in maniera semplificata, risulta possibile stabilire un limite superiore a 
NB, intercettando direttamente la retta GH. 

In linea generale , si segue l'approccio "rigoroso" che, pur comportando la necessità di valutare Mel,Rd, 
comporta una stima più accurata di NB. 

Per il calcolo di Mel,Rd ed Fel,B , viene valutato il fattore "k" (≤ 1) che, applicato al momento flettente agente 
sulla sezione composta Mc,Ed (derivante da fase 2 e fase 3) comporta un quadro tensionale al limite di 
snervamento, e che implica pertanto l'espressione: 

Mel,Rd = Ma,Ed + k Mc,ED 

Si avrà pertanto, con riferimento alle fibre estreme della sezione: 

k = fyd - if1 / i 

i = 1 o 4 (lembo inferiore/superiore trave metallica) 

if1 = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1 

i = variazione di tensione alla fibra "i" tra la fase 3 e la fase 1 

Si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportati nelle figure sottostanti, a seconda che la tensione di 
snervamento sia stata superata nella fibra inferiore oppure in quella superiore. 

 

 

Quando la sezione è plasticizzata il coefficiente k risulta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il coefficiente 
moltiplicativo che riporta il diagramma di tensioni in fase 3 ad un diagramma al limite elastico. 

Noto k è immediato valutare Mel,Ed e la corrispondente azione assiale di soletta, tramite integrazione delle 
tensioni: 
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Nel,Ed = k · (5+8)/2·Asoletta 

Essendo 5 e 8 le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mel,Ed. 

Il numero di pioli necessario nella zona plastica è infine calcolabile, con riferimento allo schema ed alla 
formula seguente. 

 

Si evidenzia che, per il caso in esame, non risultano sfruttate le risorse plastiche di alcuna sezione, pertanto, 
questa verifica non risulta necessaria. 

 

Verifica tensioni S.L.E. 

Deduzione del massimo scorrimento "elastico" a taglio allo S.L.E. sul singolo piolo, nell'ambito delle 
condizioni Mmax/Mmin, Vmax/Vmin, e confronto con la portanza del piolo allo S.L.E.. 

Il criterio di confronto dello scorrimento con la portanza della piolatura è identico a quello visto per la verifica 
delle tensioni S.L.U. , con ovvia sostituzione delle grandezze. 

vL,Ed
SLS (x) ≤ Ni/li · (ks PRd) 

Verifica a S.L.fatica 

Per la verifica a fatica si seguono i criteri generali contenuti in EN 1994-2. Vengono presi in esame i seguenti 
dettagli (EN 1993-1-9- cap. 8.): 

Saldatura piolo - rottura piatt. categoria/dettaglio: 80/9 (*) tab. 8.4 EN 1993-1-9 

Saldatura piolo - rottura piolo categoria/dettaglio: 90/10 

Il ciclo di verifica segue quanto previsto in EN 1994-2 cap. 6.8.7.2.(2), comprendendo la verifica separata per 
rottura del piolo e per rottura della piattabanda. 

Per le piattabande in tensione si tiene conto dell'interazione dei due fenomeni, sfruttando la relazione: 

 

 

2.4 VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ (S.L.E.) 

In generale risulta necessario verificare che la freccia degli elementi orizzontali non superi i limiti riportati 

nella seguente tabella 4.2.X, dove 2 rappresenta la freccia dovuta ai carichi accidentali e max quella dovuta 
a tutti i carichi e comprensiva di eventuale contromonta di progetto. 

Per quanto riguarda, invece, gli spostamenti orizzontali, alla sommità delle colonne per le combinazioni 
caratteristiche delle azioni essi devono generalmente limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna e 
dell’altezza complessiva dell’edificio da valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualità 
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del comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilità sul valore 
dei carichi agenti. In generale si possono adottare i limiti per gli spostamenti orizzontali indicati in Tab. 4.2.XI, 

dove  rappresenta lo spostamento in sommità e  lo spostamento relativo di piano. 

 

 



 

Autostrada A14: Bologna – Bari - Taranto 
Tratto Bologna Borgo Panigale – Bologna San Lazzaro 

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di 
Bologna – “Passante di Bologna” – Progetto Definitivo 

Relazione di calcolo strutturale – galleria fonica – San Donnino 

 
 

 

111465-LL00-PD-AU-CF1-SI000-00000-R-STR-0048-0 

Relazione di calcolo Galleria Fonica – San Donnino 
Pagina 30/119   

 

3. ANALISI DEI CARICHI 

Di seguito si riportano in dettaglio i vari contributi di carico considerati nell’analisi strutturale.  

3.1 PESI PROPRI (GK1) 

In linea generale, si fa riferimento ai seguenti pesi specifici dei materiali. 

PP calcestruzzo  ...........................................................................................................................   25.0 kN/m³ 

PP acciaio  ....................................................................................................................................   78.5 kN/m³ 

Maggiorazione PP elementi acciaio bullonati/saldati  .................................................................   +15 % 

 

Il peso complessivo delle parti strutturali in acciaio è stato conteggiato con riferimento ad un peso specifico 
dell’acciaio pari a 78.5 kN/m3 e ad un’aliquota aggiuntiva forfettaria del 15% associata a tutti i profili saldati, 
bullonati e al piastrame aggiuntivo. Tale contributo di carico è stato calcolato automaticamente dal 
programma in base alle caratteristiche sezionali dei profili adottati nel modello per ciascun elemento 
strutturale. 

Di seguito si riporta l’incidenza dell’acciaio strutturale per la parte di copertura delle carreggiate direzione 
Nord e direzione Sud (travi continue) e per la parte di copertura in direzione Sud (singola canna con travi in 
semplice appoggio. 

L’incidenza si attesta in circa 250 kg/m2. 

 

Per la struttura dello spalto, si considerano i pesi propri automatici come da criteri riportati in precedenza. 

Le travi previste per questa zona sono riportate di seguito. 

 

Figura 3-1 - Travi e traversi in acciaio SPALTO 

 

3.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI (GK2) 

3.2.1 Parco pubblico 

Soletta gettata (sp=25 cm) = 25.0 kN/m³ x 0.25 m =  ..................................................................   6.25 kN/m² 
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Coppella metallica (sp=4 mm) = 78.5 kN/m³ x 0.004 m =  ..........................................................   0.35 kN/m² 

Strato di terreno (sistemazione a verde) 

Si riporta di seguito il calcolo della stratigrafia più pesante tra quelle previste nella sistemazione del parco 
sopra la galleria fonica. 

La stratigrafia considera anche la presenza della caldana di pendenza, necessaria per la sistemazione 
idraulica, il cui valore massimo (cautelativo) previsto è pari a 0.40 m. 

Tale stratigrafia sarà cautelativamente distribuita uniformemente per tutta l’estensione del parco. 

spessore [m] pp [kN/m³] p,distr [kN/m²]

Strato colturale 0.300 11.00 3.30

Strato drenante 0.300 4.50 1.35

Terreno di riporto 0.500 18.00 9.00

Caldana (max) 0.400 25.00 10.00

TOTALE 1.500 23.65  

È stato assunto cautelativamente assunto un carico uniformemente distribuito pari a 1.4x18=25.2 kN/m2. 

 

Per la parte di spalto si applica un carico distribuito uniforme mediato tra il valore di stratigrafia massimo 
(spessore stratigrafia massimo = 1.50 m) e quello minimo (spessore stratigrafia minimo = 0.5 m): 

Tipo 4(6) - SPALTO max spessore [m] pp [kN/m³] p,distr [kN/m²]

Strato colturale 0.200 11.00 2.20

Strato drenante 0.100 4.50 0.45

Terreno di riporto 1.200 18.00 21.60

Caldana (max) 0.000 25.00 0.00

TOTALE 1.500 24.25

Tipo 4(6) - SPALTO min spessore [m] pp [kN/m³] p,distr [kN/m²]

Strato colturale 0.200 11.00 2.20

Strato drenante 0.100 4.50 0.45

Terreno di riporto 0.200 18.00 3.60

Caldana (max) 0.000 25.00 0.00

TOTALE 0.500 6.25

Media 15.25

Tipo 4(6)

Spalto

 

È stato assunto cautelativamente un carico uniformemente distribuito pari a 1x18=18 kN/m2. 

 

MEP (impianti e vernice intumescente per acciaio) =   0.5 kN/m² 

 

 



 

Autostrada A14: Bologna – Bari - Taranto 
Tratto Bologna Borgo Panigale – Bologna San Lazzaro 

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di 
Bologna – “Passante di Bologna” – Progetto Definitivo 

Relazione di calcolo strutturale – galleria fonica – San Donnino 

 
 

 

111465-LL00-PD-AU-CF1-SI000-00000-R-STR-0048-0 

Relazione di calcolo Galleria Fonica – San Donnino 
Pagina 32/119   

 

3.2.2 Copertura solo fonica 

Pannelli FOA “rinforzati”  ..........................................................................................................   ~0.60 kN/m² 

EVENTUALI Pannelli solari (su tutta la superficie)  ....................................................................   ~1.00 kN/m² 

Pannellatura totale  ...................................................................................................................   ~1.60 kN/m² 

 

3.3 REOLOGIA CALCESTRUZZO (QSK) 

Il calcolo delle deformazioni conseguenti alla viscosità e al ritiro viene effettuato in accordo ai criteri contenuti 
nel cap. 3 e nell’Appendice B della norma EN 1992-1-1. 

Gli effetti del creep vengono valutati con l'ausilio di coefficienti di omogeneizzazione opportunamente 
modificati, come esposto ai capitoli precedenti. 

La tabella seguente, compilata in automatico dal foglio che effettua il calcolo delle proprietà delle sezioni, 
riporta il valore finale del ritiro, ed il calcolo dei vari parametri che influenzano il fenomeno. 

Dati soletta cls per valutazione effetti ritiro/viscosità

t 250 mm  - Spessore complessivo soletta

tcalc 246 mm - spessore per calcolo az. ritiro (escl. coppella)

b 4 000 mm  Larghezza reale soletta

Ac 1 000 000 mm2 - Area per calcolo spessore eq

u 4000.00 mm - Perimetro di calcolo (0.5 intradosso + 0.5 estradosso)

ho 500.00 mm - Spessore fittizio

ho 500.00 mm

ts 2

ds1 4 cemento tipo N

ds2 0.12 cemento tipo N

bRH 0.7564 (1992-1-1- B.12)

ecd (0) 2.533E-04 esh essiccamento (EN1992-1-1 B.11)

eca () 6.250E-05 esh autogeno (EN1992-1-1 - 3.11)

kh 0.70 EN 1992-1-1 - prospett 3.3

e cs () -2.368E-04

Dati e parametri per valutazione ritiro

 

 

Gli effetti del ritiro sulla struttura vengono effettuati secondo i criteri contenuti in EN 1994-2, cap. 5.4.2.2. 

Vengono valutati separatamente gli effetti primari del ritiro e gli effetti secondari (dovuti all'iperstaticità della 
struttura). Gli effetti primari vengono valutati con la formula: 

Nr = εsh x Es/nf2b x beff x tcls 

 

Gli effetti secondari vengono calcolati assegnando al modello E.F. delle variazioni termiche (var. unif. + 
gradiente) valutate in funzione della larghezza effettiva beff e del braccio della soletta rispetto al baricentro 
della sezione omogeneizzata; per semplicità, si considera, a tale riguardo il braccio “medio” valutato con 
riferimento ai parametri delle sezioni di inizio e fine di ciascuna tipologia di concio. 
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La tabella seguente riporta il calcolo delle azioni termiche equivalenti. 

htot,trave 1400 [mm]    

spcoppella 4 [mm]    

spsoletta /2 125 [mm]    

yg 850 [mm] da sez-met fase 2  

bsoletta  2500 [mm]    

A 1.08E+05 [mm2]    

J 4.98E+10 [mm4]    

E 210000 [Mpa]    

      

Δcls 679 [mm]    

η 1     

Nr -2405.0 [kN]    

εunif -1.06E-04 [-] ΔT uni -8.84 [°C] 

εgrad -2.19E-04 [-] ΔT grad -18.22 [°C] 
 

Nel seguito la valutazione dei coefficienti di viscosità e dei relativi coefficienti di omogeneizzazione: 

1 0.866 B.8c

2 0.960 B.8c

3 0.902 B.8c

 0 B.9

b(fcm) 2.56 B.4

bh 1353.29 B.8a / B.8b

jRH 1.169 B.3a / B.3b

t01 t02 t03

t0i 30 1 50

t0i,mod 30 1 50 B.5

b(t0) 0.482 0.909 0.437 B.2

j0 1.444 2.723 1.310 B.2

j (t0,t) 1.422 2.681 1.290 B.1

mE mG Ecm(t)

n1 0.00 0.00 0.00

n2a 15.80 14.59 13290 per calcolo effetto sovr. perm. Y1 1.10

n2b 15.25 14.08 13770 per calcolo effetto ritiro Y2 0.55

n2c 18.09 28.57 11611 per calcolo effetto ced. differenziali Y3 1.50

n3 6.16 5.69 34077

Coefficienti di omogeneizzazione

Valutazione coefficienti di viscosità (annex B EN 1992-1-1)
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3.4 AZIONI VARIABILI 

3.4.1 Sovraccarichi accidentali (Qk) 

3.4.1.1 Parco pubblico 

Categoria C ...........................................................................   “Ambienti suscettibili di affollamento” 

Sottocategoria  ...............................................................................................................................   C3 

qk (folla compatta)  ......................................................................................................................   5.00 kN/m² 

Mezzi di servizio  .................................................................................................................   10.0÷20.0 kN/m² 

 

Si considera quindi un carico mediato ideale che tiene conto di tutti i contributi sopra riportati: 

Accidentale ideale distribuito (folla + mezzi)  ....................................................................   6.00÷7.00 kN/m² 

 

Per quanto riguarda la zona di spalto, gli unici carichi di progetto ammissibili oltre i pesi permanenti sono 

rappresentati dalla manutenzione di servizio (0.5 kN/m2) e ovviamente dalla neve. 

La zona di spalto dovrà essere opportunamente confinata in modo tale da evitare assembramenti di 

persone e/o l’accesso a mezzi di servizio non computati nel progetto. 

3.4.1.2 Copertura solo fonica e zona di spalto 

Manutenzione di servizio  ...........................................................................................................   0.50 kN/m² 

3.4.2 Resistenze passive dei vincoli (q9) 

Gli appoggi utilizzati sono dei dispositivi di isolamento di tipo elastomerico. Le reazioni mutue fra 

sovrastruttura e la sottostruttura dovute alle azioni orizzontali agenti sull’impalcato e alle 

dilatazioni termiche sono tenute in conto attraverso la modellazione globale del sistema 

sovrastruttura, isolamento e sottostruttura. 

 

Per quanto riguarda la pila centrale dotata di dispositivi di appoggio multidirezionali la 

movimentazione degli stessi produce effetti di attrito in relazione al carico permanente associato e 

da considerare pari al 2% del carico, valore compatibile con gli appoggi del tipo acciaio-teflon. Sarà 

cura di verificare in fase di acquisto e di mantenimento la tipologia di appoggi a basso coefficiente 

di attrito e comunque non superiore al valore fissato. 
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È importante sottolineare che tale condizione si verifica solo in caso di azione sismica in quanto in 

caso di dilatazioni termiche il punto centrale della trave (appunto l’appoggio sulla pila) è pressoché 

il centro di rigidezza pertanto immobile. 

 

3.4.3 Variazioni termiche (Tk) 

Si fa riferimento ai criteri contenuti in EN 1991-1-5/NTC-18, cap. 3.5, unitamente all’annesso nazionale, sia 
per quanto riguarda il calcolo del range di temperatura, sia per quanto riguarda l’approccio di calcolo. 

3.4.3.1 Variazioni termiche uniformi (tN) e lineari (tM) 

Per l’Italia, il “range” di temperatura dell’aria è definito dai seguenti valori (NTC-18 cap. 3.5 – EN 1991-1-
5+N.A.D.): 

 

Tmin = -15 °C 

Tmax = +42 °C 

 

Relativamente alle metodologie proposte in EN 1991-1-5, cap. 6.1.4, si adotta l’approccio 1 (cfr. cap. 
6.1.4.1.) confermato dal N.A.D., che prevede l’applicazione di un gradiente equivalente di temperatura. 

 

Si ottiene quanto segue. 

Tabella 3-1 - Parti in acciaio/calcestruzzo 
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Tipo ponte 2

1: acciaio

2: composto

3: calcestruzzo

T min -15.0 [°C] TM,heat 15.0 [°C]

T max 42.0 [°C] TM,cool -18.0 [°C]

Te,min -11.0 [°C]

Te,max 46.4 [°C]

TN 57.4 [°C]

ksur,heat 1.0 [-]

T0 15.0 [°C] ksur,cool 1.0 [-]

TN,con -26.0 [°C] TM,heat 15.0 [°C]

TN,exp 31.4 [°C] TM,cool -18.0 [°C]

Impalcato Sezioni Altezze [m] TM,heat [°C/m] TM,cool [°C/m]

Acciaio Acciaio Acciaio 1.650 9.09 -10.91

Componente uniforme Componente differenziale

Spessore

rivestimento
5

1: non rivest ito /  2 : impermeabilizz

3 : 50 mm / 4 : 100 mm / 5 : 150 mm

6 : massicciata

 

 

Si sottolinea che tali azioni termiche sono molto cautelative, visto che le strutture principali in carpenteria 
metallica non sono direttamente esposte all’irraggiamento ma isolate dallo spesso strato di terreno posto 
all’estradosso. Nello sviluppo del progetto esecutivo potrebbero essere prese in considerazione 
ottimizzazioni riguardo l’effettiva distribuzione di temperatura. 

 

3.4.3.2 Combinazione degli effetti uniformi e lineari 

Con riferimento a EN 1991-1-5 6.1.5(1), la combinazione degli effetti uniformi con i lineari verrà effettuata nel 
seguente modo: 

C1 (variazioni termiche lineari dominanti):  qTM + 0.35 qTN 

C2 (variazioni termiche uniformi dominanti):  0.75 qTM + qTN 

 

3.4.4 Carico da neve (Qsk) 

Il carico da neve agente sulla copertura viene valutato sulla base dei criteri contenuti in EN 1991-1-3 + NAD, 
e risulta pari a: 

qsk = 1 x ce x ct x sk  

 

qsk = 1,50 kN/mq                               as ≤ 200 m

qsk = 1,35 [1+(as/602)
2
] kN/mq        as > 200 m

Zona I - Mediterranea
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forlì-Cesena, Lodi, Milano, Modena, 

Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, 

Varese.
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Valore carratteristicio della neve al suolo

56

1.50

Coefficiente termico

Il coeff iciente termico può essere utilizzato per tener conto della 

riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della stessa, 

causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente

tiene conto delle proprietà di isolamento termico del materiale utilizzato 

in copertura. In assenza di uno specif ico e documentato studio, deve 

essere utilizzato Ct = 1.

qsk (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq])

qs (carico neve sulla copertura [N/mq]) = i∙qsk∙CE∙Ct

i (coefficiente di forma)

as (altitudine sul livello del mare [m])

qsk (valore caratteristico della neve al suolo [kN/mq])

CE (coefficiente di esposizione)

Ct (coefficiente termico)

 

Topografia CE

Battuta dai venti 0.9Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi più alti.

Descrizione

 

Valore del carico della neve al suolo

1.35qs (carico della neve al suolo [kN/mq])
 

 

Copertura fonica ( = 0°): 

Coefficiente di forma (copertura ad una falda)

0 1.08 kN/mq

 0.8

 (inclinazione falda [°]) 



 

q,s  .............................................................................................................................................   1 080 N/m² 
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Barriera fonica a sbraccio ( = 60°): 

Coefficiente di forma (copertura ad una falda)

60 0.00 kN/mq

 0

 (inclinazione falda [°]) 



 

q,s  ....................................................................................................................................................   0 N/m² 

 

ACCUMULO accanto alla FOA (cfr. NTC2018 § C.3.4.5.6) 

 

2 = s + w 
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s = 0.15 x 0.00 kN/m² (FOA) 

 

--- 

 

w = (3.50 m + 13.70 m) / (2 x 6.06 m) = 1.42 -  2.0 kN/m³ x 6.06 m / 1.35 kN/m² = 8.97 - 

--- 

2 = 0.00 - + 1.42 - =  ...................................................................................................................   1.42 - 

--- 

 

ls = 2 x 6.06 m =  ........................................................................................................................   12.12 m 

 

Cautelativamente applichiamo 2 ovunque. 

qs = 1.42 x 1.35 kN/m² =  ...........................................................................................................   ~1.92 kN/m² 
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3.4.5 Azione del vento (Fw) 

La pressione del vento viene valutata sulla base dei criteri contenuti in EN 1991-1-4 + NAD, e risulta pari a: 

fw = qp(ze) x cpe 

 

La quota di riferimento ze viene posta pari alla quota da P.C. dell’estremo superiore della copertura (EN 
1991-1-4, fig. 7.4). 

Il calcolo della pressione di riferimento viene effettuato adottando una semplice procedura automatica 
implementata su foglio elettronico, di cui di seguito si riportano dati di base e parametri intermedi, valutati in 
base alle tabelle sotto richiamate. 

3.4.5.1 Pressione dinamica 

h 10.00 [m] altezza oggetto

H
0.00 [m] altezza del rilevato

ze 10.00 [m] altezza di riferimento per azione del vento § 7.4.1 (2)

Zona 2 UNI EN 1991-1-4

as 56 [m] quota sito

vb0 25 [m/s] valore base della velocità fondamentale del vento § 4.1.(1) P

a0 750 [m] (cfr. tab. N.A. 1 parametri nazionali)

ka 0.015 [1/s] (cfr. tab. N.A. 1 paramentri nazionali)

vb0 25 § 4.1.(1) P

cdir 1.00 [-] fattore di direzione § 4.2.(2) P - nota 2

cseason 1.00 [-] fattore di stagionalità § 4.2.(2) P - nota 3

Tr 50 [anni] periodo di ritorno

k1 0.138

n 1.00

cprob 1.00 EN 1991-1-4 § 4.2 (Nota 4)

vb 25.0 [m/s] velocità di base del vento - § 4.2 (4.1)

V
a
lo

re
 d

i 
b
a
s
e
 -

 §
 4

.1

Caratteristiche sito

Calcolo parametri di base
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Categoria sito II I-II-III-IV-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)

z 0.00 [m] altezza dal suolo del sito

z/H 1.00 [-]

Lu 1E+50 [m] lunghezza (in orizzontale) del fronte del rilievo esposto al vento

x 0 [m] distanza (in orizzontale) della costruzione dalla sommità del rilievo

F 0.00 [-] pendenza media del fronte del rilievo esposto al vento

b 0.40 [-] coefficiente funzione dell’altezza z sul suolo

 0.00 [-] coefficiente funzione del rapporto F

co (oppure ct) 1.00 [-] coeff. orografia § 4.3.1 e Annex A3 (→ CNR 207/2008 § App. D - D.3)

Le 1.00E+50 [m] lunghezza effettiva in orizzontale del fronte del pendio esposto al vento

x/Lu 0.000 [-]

z/Le 0.000 [-]

A 1.012 [-]

B 2.646 [-]

s 1.012 [-] fattore di posizione orografica → CNR 207/2008 § App. D - D.2.1

ct 1.00 [-] coeff. di orografia

z0 0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2 prosp. 4.1

z0,II 0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2_COSTANTE

zmin 4.00 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2 prosp. 4.1

zmax 200 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2_COSTANTE

kr 0.19 [-] fattore di terreno § 4.3.2  (4.5)

cr 1.01 [-] coefficiente di rugosità del terreno § 4.3.2

vm (z) 25.2 [m/s] velocità media del vento - EN 1991-1-4 § 4.3.1 (4.3)

V
e
n
to

 m
e
d
io

 -
 §

 4
.2

Metodo semplicficato [CNR 207/2008 § App. D - D.3]

Versante esposto al vento di pendii e colline  [CNR 207/2008 § App. D - D.2.1]

 

kl 1.00 [-] fattore di turbolenza (valore raccomandato da N.A.D.)

v 4.75 [m/s] scarto comp. turbolenta vel. vento EN 1991-1-4 § 4.4 (4.6)

lv(z) 0.19 [-] Intensità di turbolenza - EN 1991-1-4 cap. 4.4 (4.7)

 1.25 [kg/m³] densità aria (4.5 nota 2 e N.A.D.)

qp(z) 918.86 [N/m²] valore di picco della pressione dinamica a z[m] § 4.5 (4.9)

ce(z) 2.35 [-] fattore di esposizione - EN 1991-1-4 § 4.5 (4.9) => per deduzioneV
a
lo

re
 d

i 
p
ic

c
o
 

d
e
lla

 p
re

s
s
io

n
e
 

- 
§
 4

.5

T
u
rb

o
le

n
z
a
 d

e
l 

v
e
n
to

 -
 §

 4
.4
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qp,calcolo  ...................................................................................................................................   ~920 N/m² 

 

3.4.5.2 Coefficienti di pressione 

3.4.5.2.1 FOA 

 

Cp,sopravento ...........................................................................................................................   +0.80 - 

Cp,sottovento  ............................................................................................................................   -0.40 - 
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3.4.5.2.2 Pareti e copertura 

 

Cp,pareti  ..............................................................................   +0.80(sopravento) ÷ -0.40(sottovento) - 

Cp,copertura  ..............................................................................................................................   -0.40 - 

Cp,interna  .................................................................................................................................   ±0.20 - 
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3.5 URTO (AD) 

Su corpo rigido (cfr. NTC2018 § 3.6.3.3.1). 

 

 

 

Urto (globale) su piedritto SINISTRO e  DESTRO = 0.50 x 1 000 kN =  ..........................................   500 kN 
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3.6 AZIONI SISMICHE (ED) 

3.6.1 Generalità 

La caratterizzazione dell’azione sismica dell’opera in esame viene effettuata ai sensi del D.M. 17 gennaio 
2018 (“Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”) e relative istruzioni (Circolare 21 gennaio 
2019 n.7 “Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui 
al decreto ministeriale 17 gennaio 2018″). 

La definizione dello spettro è dettata dalla scelta di alcuni parametri che descrivono la tipologia dell’opera in 
esame (vita nominale VN legata al tipo di costruzione e classe d’uso Cu) e di altri che individuano la 
probabilità di superamento PVR che un determinato livello di intensità sismica venga superato in un 
assegnato periodo di tempo, detto Vita di riferimento VR. L’intensità sismica viene specificata in termini di 
periodo medio di ritorno TR, definito a sua volta in funzione di PVR e VR.  

Di seguito si riportano i valori dei parametri sopra citati adottati nello specifico. 

 

- Vita utile dell’opera: VN = 50 anni 

- Classe d’uso IV: C.U. = 2 anni 

- Vita di riferimento: VR = 100 anni 

 

Si ricavano pertanto la probabilità di superamento PVR e il periodo medio di ritorno TR 

 S.L.O. S.L.D. S.L.V. S.L.C. 

PVR [%] 0.81% 0.63% 0.10% 0.05% 

TR [anni] 60.2 100.6 949.1 1,949.6 

 

L’azione sismica viene definita a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito della costruzione, 
specificata in termini di spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale. I parametri 
locali di sito necessari per la costruzione delle forme spettrali risultano i seguenti: 

ag = accelerazione orizzontale massima al suolo 

F0 = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

TC = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

 

Nel caso specifico l’opera è situata alle coordinate: 

Latitudine 45.36166667 

Longitudine 11.79083333 

Regione Emilia 
Romagna 

Provincia BO 

Comune Bologna 

 

ed è caratterizzata dalle seguenti categorie topografica e di sottosuolo: 
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Categoria di sottosuolo: 

C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 
consistenti, con profondità del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180m/s e 
360m/s. 

 

Condizione topografica: 

T1 - Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15° 

 

Ne derivano di conseguenza i seguenti parametri utili alla definizione dello spettro: 

- Spettro orizzontale 

 S.L.O. S.L.D. S.L.V. S.L.C. 

Cc [-] 1.608 1.588 1.539 1.529 

St [-] 1 1 1 1 

Ss [-] 1.5000 1.5000 1.3900 1.3083 

S [-] 1.5000 1.5000 1.3900 1.3083 

 

- Spettro verticale 

S.L.O.S.L.D.

S.L.V.S.L.C. 

    

St [-] 1 1 1 1 

Ss [-] 1 1 1 1 

S [-] 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Per la definizione dello spettro elastico di progetto si adotta la procedura indicata nella circolare “Istruzioni 
per l’applicazione dell’«aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 
ministeriale 17 gennaio 2018. 

Per il calcolo degli spettri verticali e orizzontali si adottano i seguenti parametri: 

- Spettro orizzontale 

 ξ [%] =   5 

   1 

    1 

- Spettro verticale 

 ξ [%] =   5 

   1 

    1 
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I parametri indipendenti che consentono di definire gli spettri verticale e orizzontale sono riportati nella 
tabella seguente: 

 S.L.O. S.L.D. S.L.V. S.L.C. 

ag [g] 0.0721 0.0889 0.2120 0.2668 

T*C [s] 0.2750 0.2853 0.3141 0.3205 

Fo [-] 2.4768 2.4686 2.4368 2.4470 

Fv [-] 0.8978 0.9937 1.5147 1.7063 

 

I periodi per la definizione degli spettri sono i seguenti: 

- Spettro orizzontale 

 S.L.O. S.L.D. S.L.V. S.L.C. 

TB [s] 0.147 0.151 0.161 0.163 

TC [s] 0.442 0.453 0.483 6.000 

TD [-] 1.888 1.956 2.448 2.667 

TE [-] 6.000 6.000 6.000 6.000 

TF [-] 10.000 10.000 10.000 10.000 

 

- Spettro verticale 

 S.L.O. / S.L.D. / S.L.V. / S.L.C. 

TB [s] 0.05 

TC [s] 0.15 

TD [-] 1 

 

 

3.6.2 Sistema di isolamento su galleria a 2 canne - parco 

L’utilizzo di isolatori sismici per vincolare l’opera alle sottostrutture fa sì che la dinamica sia essenzialmente 
dominata da questi dispositivi. Appare pertanto lecito riferirsi, nel prosieguo, agli spettri di progetto 
opportunamente scalati sulla base dello smorzamento dei dispositivi di isolamento adottati. 

- Spettro orizzontale 

 ξ [%] =   15 

   0.71 

Per la definizione dello spettro scalato si calcola il periodo 0.8·Tiso come indicato al §7.10.5.3.2: 

- Rigidezza del sistema di isolamento kiso: 64.68 kN/mm 

- Massa del sistema isolato miso: 10480100 kg 
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- Periodo del sistema isolato  2.53 s 

- Periodo per la riduzione dello spettro  2.02 s 

 

Noti tutti i parametri sopra riportati, è possibile definire l’azione sismica in termini di spettro di risposta 
elastico in accelerazione. Questo è costituito da tre componenti, due orizzontali X e Y, e una verticale Z, che 
vengono di seguito mostrate per ciascuno stato limite considerato. 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Operatività 

 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Danno 
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- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 

 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Collasso 
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Per completezza si riportano anche gli spettri elastici in spostamento nei vari S.L.. Si ricorda che tali spettri 
sono da considerarsi validi nel caso in cui il periodo della struttura è inferiore al periodo TE funzione della 
categoria di sottosuolo. 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Operatività 

 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Danno 
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- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 

 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Collasso 
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3.6.3 Sistema di isolamento su galleria a 1 canna - parco 

L’utilizzo di isolatori sismici per vincolare l’opera alle sottostrutture fa sì che la dinamica sia essenzialmente 
dominata da questi dispositivi. Appare pertanto lecito riferirsi, nel prosieguo, agli spettri di progetto 
opportunamente scalati sulla base dello smorzamento dei dispositivi di isolamento adottati. 

- Spettro orizzontale 

▪  [%] = 15 

▪   0.71 

Per la definizione dello spettro scalato si calcola il periodo 0.8·Tiso come indicato al §7.10.5.3.2: 

- Rigidezza del sistema di isolamento kiso: 31.2 kN/mm 

- Massa del sistema isolato miso: 5150050 kg 

- Periodo del sistema isolato  2.55 s 

- Periodo per la riduzione dello spettro  2.04 s 

 

Noti tutti i parametri sopra riportati, è possibile definire l’azione sismica in termini di spettro di risposta 
elastico in accelerazione. Questo è costituito da tre componenti, due orizzontali X e Y, e una verticale Z, che 
vengono di seguito mostrate per ciascuno stato limite considerato. 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Operatività 
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- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Danno 

 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 
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- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Collasso 

 

 

Per completezza si riportano anche gli spettri elastici in spostamento nei vari S.L.. Si ricorda che tali spettri 
sono da considerarsi validi nel caso in cui il periodo della struttura è inferiore al periodo TE funzione della 
categoria di sottosuolo. 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Operatività 
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- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Danno 

 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 
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- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Collasso 

 

3.6.4 Sistema di isolamento su galleria a 1 canna – solo fonica 

L’utilizzo di isolatori sismici per vincolare l’opera alle sottostrutture fa sì che la dinamica sia essenzialmente 
dominata da questi dispositivi. Appare pertanto lecito riferirsi, nel prosieguo, agli spettri di progetto 
opportunamente scalati sulla base dello smorzamento dei dispositivi di isolamento adottati. 

- Spettro orizzontale 

▪  [%] = 15 
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▪   0.71 

Per la definizione dello spettro scalato si calcola il periodo 0.8·Tiso come indicato al §7.10.5.3.2: 

- Rigidezza del sistema di isolamento kiso: 12 kN/mm 

- Massa del sistema isolato miso: 1300050 kg 

- Periodo del sistema isolato  2.07 s 

- Periodo per la riduzione dello spettro  1.65 s 

 

Noti tutti i parametri sopra riportati, è possibile definire l’azione sismica in termini di spettro di risposta 
elastico in accelerazione. Questo è costituito da tre componenti, due orizzontali X e Y, e una verticale Z, che 
vengono di seguito mostrate per ciascuno stato limite considerato. 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Operatività 

 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Danno 
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- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 

 

- Spettri orizzontale e verticale in accelerazione allo Stato Limite di Collasso 
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Per completezza si riportano anche gli spettri elastici in spostamento nei vari S.L.. Si ricorda che tali spettri 
sono da considerarsi validi nel caso in cui il periodo della struttura è inferiore al periodo TE funzione della 
categoria di sottosuolo. 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Operatività 

 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Danno 
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- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 

 

- Spettri orizzontale e verticale in spostamento allo Stato Limite di Collasso 
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3.6.5 Masse sismiche partecipanti 

Il quadro delle masse coinvolte dall’azione sismica comprende: 

1) Peso delle membrature in acciaio 

2) Peso soletta in c.a.  

3) Peso stratigrafia sistemazione a verde 

4) Peso pannellatura fonica e fotovoltaico  

Vista l’estensione e la posizione del parco non si ritiene indispensabile inserire fra le masse partecipanti 

anche una quota parte del carico da folla, anche nell’ottica di quanto riportato per i ponti e le passerelle. 
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3.7 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico vengono elaborate con riferimento a: 

- EN 1990 tab. A.2.4.B + N.A.D./NTC-18, tab. 2.5.I   per i coefficienti moltiplicativi 

- EN 1990 tab. A.2.1+N.A.D./NTC-18 tab. 2.6.I   per i coefficienti di combinazione 

Per la formulazione generale delle combinazioni di carico si rimanda a EN 1990-annex.A2, cap. A2.3, 
A2.4/.NTC-18 cap. 2.5.3.+ N.A.D. che corrisponde al prospetto di seguito riportato: 

 

 

Le azioni variabili dominanti di interesse nel caso in esame sono: 

- sovraccarichi d’esercizio qk  

- variazioni termiche Tk 

- neve qsk 

- vento Fw 

 

Esse verranno considerate di volta in volta dominanti, nell’elaborazione delle combinazioni S.L.U. e S.L.E.. 

Di seguito si riepilogano le combinazioni di carico utilizzate nelle verifiche, elaborate in base ai coefficienti di 
combinazione riassunti nelle seguenti tabelle. 
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4. ANALISI STRUTTURALE 

4.1 GENERALITÀ 

Le strutture della galleria fonica sono state raggruppate a seconda delle tre sezioni caratteristiche principali 
riportate in § 1.1: 

1. Sezione “a 2 canne” – sistemazione a parco 

a. Zona corrente 

b. Zona di spalto (travi ribassate) 

2. Sezione “a 1 canna” – sistemazione a parco 

3. Sezione “a 1 canna” – copertura solo fonica 

 

4.2 MODELLAZIONE 

Per l'analisi delle strutture si ricorre ai modelli agli elementi finiti mostrati nelle figure seguenti. 

Lo scheletro delle strutture è formato da elementi verticali, travi e traversi modellati con la loro eventuale 
aliquota di soletta collaborante; per essi vengono utilizzati elementi di tipo “beam” opportunamente 
posizionati allo scopo di restituire effettive eccentricità rispetto agli assi baricentrici. 

Per riprodurre correttamente le caratteristiche statiche delle travi in sezione mista acciaio-calcestruzzo, 
queste sono state modellate tenendo conto dell’aliquota di soletta collaborante di competenza di ciascuna 
trave, secondo quanto previsto dalla vigente normativa. 

Per tutte le zone si è provveduto alla modellazione semplificata del graticcio di travi (con le sezioni resistenti 
caratteristiche di ogni fase) per il quale si sono condotte le verifiche più significative. 

I modelli sono realizzati attraverso un graticcio di elementi “beam” anche per quanto riguarda la soletta in 
trasversale. 
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Figura 4-1 - Modello F.E.M. sezione "a due canne " 
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Figura 4-2 - Modello F.E.M. sezione "a due canne " zona SPALTO 
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Figura 4-3 - Modello F.E.M. sezione a “1 canna” zona parco 
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Figura 4-4 - Modello F.E.M. sezione a “1 canna” zona solo fonica 
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4.3 IMPOSTAZIONE ANALISI 

4.3.1 Analisi statica 

Per tener conto della presenza di elementi in sezione mista acciaio, dove la soletta in c.a. non risulta 
collaborante nella prima fase di vita dell’opera, l'analisi globale è stata impostata differenziando le fasi di vita 
della struttura come di seguito descritto: 

Fase 1 

Una volta realizzate le strutture di sostegno, la “Fase 1” prevede la posa in opera delle travi e dei traversi 
metallici, e il getto delle rispettive solette in calcestruzzo. Per tali solai, la sezione resistente delle travi in 
Fase 1 è relativa al solo acciaio, essendo la soletta in calcestruzzo non ancora collaborante; i carichi agenti 
in questa fase sono quelli dovuti al peso proprio delle travi ed al getto della soletta in calcestruzzo non 

ancora maturata e quindi non collaborante (n= ∞).  

Fase 2 

In fase 2 vengono esaminati i carichi di tipo permanente, ovvero il peso dei massetti e di tutte le finiture 
(terreno e MEP). 

La sezione resistente delle travi è, in questa fase, quella del profilo con la sua aliquota di soletta collaborante 

omogeneizzata con il coefficiente di omogeneizzazione a lungo termine (n= n∞). 

Fase 3 

In Fase 3 si considera la presenza di tutti i contributi di carico di tipo accidentale, ovvero: 

- sovraccarichi di esercizio 

- variazioni termiche  

- azione del vento 

- carico neve 

 

La sezione resistente degli elementi misti è anche in questo caso quella composta della trave con la sua 

soletta collaborante omogeneizzata con il coefficiente di omogeneizzazione a breve termine (n= n0). 

4.3.2 Analisi sismica 

Per valutare il comportamento della struttura in condizioni sismiche si ricorre ad un’analisi modale con 
spettro di risposta.  

Vengono quindi innanzitutto indagati i modi propri di vibrare della struttura fino ad un numero tale da eccitare 
un’aliquota superiore all’85% della massa partecipante totale. Per la combinazione degli effetti relativi ai 
singoli modi viene utilizzata la combinazione quadratica completa (SRSS).  

L’input sismico è dato dallo spettro di risposta elastico (si assume pertanto un fattore di struttura unitario) 
riportato al paragrafo § 3.5 della presente relazione. 

La risposta sismica del sistema può essere valutata separatamente per ciascuna direzione del sisma; in 
particolare vengono prese in esame le due direzioni ortogonali (longitudinale e trasversale) e quella verticale. 

Gli effetti sulla struttura dell’input sismico applicato nelle due direzioni principali vengono successivamente 
combinati tra loro secondo le seguenti espressioni: 

1.0 x Ex + 0.3 x Ey  + 0.3 x Ez 

0.3 x Ex + 1.0 x Ey  + 0.3 x Ez 
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0.3 x Ex + 0.3 x Ey  + 1.0 x Ez 

 

assumendo infine gli effetti più sfavorevoli tra le due combinazioni. 

L’effetto sismico così ottenuto verrà poi combinato con il contributo dei pesi propri e permanenti portati. 

I modi principali di vibrare sono direttamenti correlati al sistema di isolamento. 

 

4.4 SISTEMA DI APPOGGI 

Le struttura in acciaio-calcestruzzo risulta isolata in direzione trasversale al tracciato stradale (Y), mentre è 
vincolata rigidamente nella direzione longitudinale al tracciato stradale (X) attraverso ritegni sismici posti su 
spalle e setto centrale. 

 

Zona “2 canne”: 

• Spalla lato parco:  

o Elastomeri tipo 2 => k=4.14 kN/mm, ξ=15%, varco 250mm; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

• Piedtritto centrale:  

o Vincoli elastomerici ibridi svincolati in Y (direzione libera) ed agenti in X; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

• Spalla lato chiesa: 

o Elastomeri tipo 1 => k=1.25 kN/mm, ξ=15%, varco 250mm; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

 

Zona “1 canna” parco: 

• Spalla lato stecca:  

o Elastomeri tipo 3 => k=2.60 kN/mm, ξ=15%, varco 250mm; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

• Piedtritto centrale:  

o Vincoli elastomerici ibridi svincolati in Y (direzione libera) ed agenti in X; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

X 

Y 

Zona “2canne” 

Zona “1canna” 
parco 

Zona “1canna” 
solo fonica 
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Zona “1 canna” solo fonica: 

• Spalla lato stecca:  

o Elastomeri tipo 4 => k=1.00 kN/mm, ξ=15%, varco 250mm; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

• Piedtritto centrale:  

o Vincoli elastomerici ibridi svincolati in Y (direzione libera) ed agenti in X; 

o Struttura vincolata in direzione X attraverso ritegni sismici. 

Tale sistema di vincolo permette di isolare sismicamente il ponte in direzione Y e di vincolarlo sismicamente 
in X; allo stesso tempo permette dilatazioni termiche sia in X che in Y in funzione della rigidezza degli 
elastomeri, in quanto l’impalcato va in battuta sui ritegni sismici solo in caso di azione sismica. 
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5. TRAVI CANNA NORD + CANNA SUD – TRAVI CONTINUE 

Di seguito si riportano in sintesi i risultati dell’analisi delle strutture in oggetto e le verifiche degli elementi 
portanti principali (trave maggiormente sollecitata). Le verifiche vengono effettuate con riferimento alle 
peggiori situazioni riscontrate. 

Per tutti i dettagli relativi alle dimensioni geometriche, si rimanda alle tavole di progetto. 

5.1 SOLLECITAZIONI 

Di seguito si riporta l'output grafico relativo alle sollecitazioni statiche della trave longitudinale risultata 
maggiormente sollecitata nelle combinazioni di verifica (SLU e SLE). 

I valori numerici sono espressi in N e Nm. 
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5.2 VERIFICHE STATICHE SLU E SLE 

Per le verifiche si considera quale sezione resistente quella composta dalla trave metallica e dalla soletta 
collaborante avente spessore pari a 250 mm (eccetto che in fase 1 dove la soletta non risulta ancora 
collaborante). In particolare il valore della larghezza collaborante di soletta è stato valutato in base alle 
prescrizioni della norma EN 1994-1-1 parte 5.4.1.2. 

A seguire vengono riportati i diagrammi relativi alle verifiche strutturali effettuate in tutte le sezioni lungo lo 
sviluppo della trave. 
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Come si può notare dai grafici, tutte le verifiche risultano pienamente soddisfatte essendo i coefficienti di 
sfruttamento tutti inferiori all’unità. 

 

Per ulteriori ottimizzazioni sugli spessori si rimanda alla progettazione esecutiva. 
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5.3 VERIFICHE DEFORMABILITÀ SLE 

 

 

Dz,SLE adm = 31550 mm / 200 =  .................................................................................................   157 mm 

Dz,SLE,max  ...................................................................................................................................   100 mm 

 

Nella progettazione esecutiva verranno valutate eventuali contromonte da applicare alle strutture in acciaio. 
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6. TRAVERSI METALLICI CANNA NORD + CANNA SUD – TRAVI 

CONTINUE 

Di seguito si riportano i coefficienti di utilizzo valutati con riferimento alle verifiche riportate in § 2.1. 

Tali valori sono stati ottenuti considerando le massime sollecitazioni di inviluppo agenti sugli elementi finiti 
unitamente ai valori delle altre sollecitazioni concomitanti. 

6.1 VERIFICA ALLO SLU 

Le verifiche sono state effettuate attraverso il post-processore implementato da SAP2000 in accordo alle 
NTC2018 

 

I rapporti di sfruttamento sono tutti inferiori all’unità pertanto i traversi metallici risultano verificati. 
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7. BARRIERA FOA A SBALZO - TRATTA CANNA SUD 

7.1 SOLLECITAZIONI 

Da modello: 

Fz MAX SLU  ...............................................................................................................................   3 258 N 

Fz min SLU  ..............................................................................................................................   -19 478 N 

My MAX SLU  ...........................................................................................................................   81 847 Nm 

My min SLU  ............................................................................................................................   -13 907 Nm 

7.2 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE SLU 

Sezione resistente  ..................................................................................................................   HEA400 

Mel,Rd = 2 311 cm³ x 355 MPa / 1.05 = ................................................................................   781 338 Nm 

Verifica soddisfatta. 

7.3 VERIFICA A TAGLIO SLU 

Vel,Rd = (400 x 11) mm³ x 355 MPa / (3^0.5 x 1.05) =  .........................................................   858 877 N 

Verifica soddisfatta. 

7.4 DEFORMATA SLE – FOA 

Dorizz,SLE adm = 7 000 mm / 150 =  ..............................................................................................   47 mm 

Dorizz,SLE (assoluta)  ......................................................................................................................   23 mm 

Dvert,SLE adm = 7 000 mm / 300 =  ...............................................................................................   23 mm 

Dvert,SLE (assoluta)  ......................................................................................................................   5.4 mm 
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8. TRAVI CANNA NORD + CANNA SUD_TRAVI CONTINUE SPALTO 

8.1 SOLLECITAZIONI 

Di seguito si riporta l'output grafico relativo alle sollecitazioni statiche della trave longitudinale risultata 
maggiormente sollecitata nelle combinazioni di verifica (SLU e SLE). 

I valori numerici sono espressi in N e Nm. 
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8.2 VERIFICHE STATICHE SLU E SLE 

Per le verifiche si considera quale sezione resistente quella composta dalla trave metallica e dalla soletta 
collaborante avente spessore pari a 250 mm (eccetto che in fase 1 dove la soletta non risulta ancora 
collaborante). In particolare il valore della larghezza collaborante di soletta è stato valutato in base alle 
prescrizioni della norma EN 1994-1-1 parte 5.4.1.2. 
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A seguire vengono riportati i diagrammi relativi alle verifiche strutturali effettuate in tutte le sezioni lungo lo 
sviluppo della trave. 
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Come si può notare dai grafici, tutte le verifiche risultano pienamente soddisfatte essendo i coefficienti di 
sfruttamento tutti inferiori all’unità. 

Per ulteriori ottimizzazioni sugli spessori si rimanda alla progettazione esecutiva. 

8.3 VERIFICHE DEFORMABILITÀ SLE 

 

 

Dz,SLE adm = 31550 mm / 200 =  .................................................................................................   157 mm 

Dz,SLE,max  ...................................................................................................................................   130 mm 

 

Nella progettazione esecutiva verranno valutate eventuali contromonte da applicare alle strutture in acciaio. 



 

Autostrada A14: Bologna – Bari - Taranto 
Tratto Bologna Borgo Panigale – Bologna San Lazzaro 

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di 
Bologna – “Passante di Bologna” – Progetto Definitivo 

Relazione di calcolo strutturale – galleria fonica – San Donnino 

 
 

 

111465-LL00-PD-AU-CF1-SI000-00000-R-STR-0048-0 

Relazione di calcolo Galleria Fonica – San Donnino 
Pagina 89/119   

 

9. TRAVI CANNA SUD_TRAVI SEMPLICE APPOGGIO 

9.1 SOLLECITAZIONI 

Di seguito si riporta l'output grafico relativo alle sollecitazioni statiche della trave longitudinale risultata 
maggiormente sollecitata nelle combinazioni di verifica (SLU e SLE). 

I valori numerici sono espressi in N e Nm. 
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9.2 VERIFICHE STATICHE SLU E SLE 

Per le verifiche si considera quale sezione resistente quella composta dalla trave metallica e dalla soletta 
collaborante avente spessore pari a 250 mm (eccetto che in fase 1 dove la soletta non risulta ancora 
collaborante). In particolare il valore della larghezza collaborante di soletta è stato valutato in base alle 
prescrizioni della norma EN 1994-1-1 parte 5.4.1.2. 

 

 

A seguire vengono riportati i diagrammi relativi alle verifiche strutturali effettuate in tutte le sezioni lungo lo 
sviluppo della trave. 
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Come si può notare dai grafici, tutte le verifiche risultano pienamente soddisfatte essendo i coefficienti di 
sfruttamento tutti inferiori all’unità. 

Per ulteriori ottimizzazioni sugli spessori si rimanda alla progettazione esecutiva. 
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9.3 VERIFICHE DEFORMABILITÀ SLE 

 

 

Dz,SLE adm = 29 500 mm / 200 =  ................................................................................................   147 mm 

Dz,SLE, MAX  ........................................................................   (da compensare con contromonta) 120 mm 

Nella progettazione esecutiva verranno valutate eventuali contromonte da applicare alle strutture in acciaio. 
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10. TRAVERSI METALLICI CANNA SUD_TRAVI SEMPLICE APPOGGIO 

Di seguito si riportano i coefficienti di utilizzo valutati con riferimento alle verifiche riportate in § 2.1. 

Tali valori sono stati ottenuti considerando le massime sollecitazioni di inviluppo agenti sugli elementi finiti 
unitamente ai valori delle altre sollecitazioni concomitanti. 

10.1 VERIFICA ALLO SLU 

Le verifiche sono state effettuate attraverso il post-processore implementato da SAP2000 in accordo alle 
NTC2018 

 

I rapporti di sfruttamento sono tutti inferiori all’unità pertanto i traversi metallici risultano verificati. 
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11. COPERTURA SOLO FONICA IN SUD 

11.1 SOLLECITAZIONI 

Di seguito si riporta l'output grafico relativo alle sollecitazioni statiche della trave longitudinale risultata 
maggiormente sollecitata nelle combinazioni di verifica (SLU e SLE). 

I valori numerici sono espressi in N e Nm. 
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11.2 VERIFICHE STATICHE SLU E SLE 

Per le verifiche si considera quale sezione resistente quella composta dalla trave metallica e dalla soletta 
collaborante avente spessore pari a 250 mm (eccetto che in fase 1 dove la soletta non risulta ancora 
collaborante). In particolare il valore della larghezza collaborante di soletta è stato valutato in base alle 
prescrizioni della norma EN 1994-1-1 parte 5.4.1.2. 

 

 

A seguire vengono riportati i diagrammi relativi alle verifiche strutturali effettuate in tutte le sezioni lungo lo 
sviluppo della trave. 
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Come si può notare dai grafici, tutte le verifiche risultano pienamente soddisfatte essendo i coefficienti di 
sfruttamento tutti inferiori all’unità. 

Per ulteriori ottimizzazioni sugli spessori si rimanda alla progettazione esecutiva. 
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11.3 VERIFICHE DEFORMABILITÀ SLE 

 

 

Dz,SLE adm = 31 000mm / 200 =  .................................................................................................   155 mm 

Dz,SLE, MAX  ........................................................................   (da compensare con contromonta) 160 mm 

Nella progettazione esecutiva verranno valutate eventuali contromonte da applicare alle strutture in acciaio. 
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12. TRAVERSI METALLICI COPERTURA SOLO FONICA IN SUD 

Di seguito si riportano i coefficienti di utilizzo valutati con riferimento alle verifiche riportate in § 2.1. 

Tali valori sono stati ottenuti considerando le massime sollecitazioni di inviluppo agenti sugli elementi finiti 
unitamente ai valori delle altre sollecitazioni concomitanti. 

12.1 VERIFICA ALLO SLU 

Le verifiche sono state effettuate attraverso il post-processore implementato da SAP2000 in accordo alle 
NTC2018 

 

I rapporti di sfruttamento sono tutti inferiori all’unità pertanto i traversi metallici risultano verificati. 
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13. PORTATE, ESCURSIONI E VARCHI 

 

Si rimanda al cap.4.4 per l’indicazione specifica del sistema vincolare. 

Si riportano i dati relativi ai dispositivi di appoggi e giunti dell’impalcato. 

 

ELASTOMERI TIPO 1 - SPALLA LATO CHIESA/STECCA SU “GALLERIA A 2 CANNE” 

FZ-SLU 3970 [kN] 

FZ-SLC 2800 [kN] 

  

FZ-SLE QP 2400 [kN] 

FZ-SLE RARA 2670 [kN] 

  

  

δY-SLC 200 [mm] 

δY-RARA 50 [mm] 

d2=(δY-SLC) + 0.5 (δY-RARA) 225 [mm] 

kisolatore 1.25 [kN/mm] 

smorzamento viscoso eq. 15 [%] 

   

ELASTOMERI TIPO 2 - SPALLA LATO PARCO SU “GALLERIA A 2 CANNE” 

FZ-SLU 4150 [kN] 

FZ-SLC 3140 [kN] 

  

FZ-SLE QP 2510 [kN] 

FZ-SLE RARA 2860 [kN] 

  

  

δY-SLC 200 [mm] 

X 

Y 

Zona “2canne” 

Zona “1canna” 
parco 

Zona “1canna” 
solo fonica 
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δY-RARA 50 [mm] 

d2=(δY-SLC) + 0.5 (δY-RARA) 225 [mm] 

kisolatore 4.14 [kN/mm] 

smorzamento viscoso eq. 15 [%] 

 
 
    

ELASTOMERI TIPO 3 - SPALLA LATO CHIESA/STECCA SU GALLERIA A “1 CANNA” 

FZ-SLU 3970 [kN] 

FZ-SLC 2800 [kN] 

  

FZ-SLE QP 2400 [kN] 

FZ-SLE RARA 2670 [kN] 

  

  

δY-SLC 200 [mm] 

δY-RARA 30 [mm] 

d2=(δY-SLC) + 0.5 (δY-RARA) 215 [mm] 

kisolatore 2.6 [kN/mm] 

smorzamento viscoso eq. 15 [%] 

   

ELASTOMERI TIPO 4 - SPALLA LATO CHIESA/STECCA SU GALLERIA “DOPO CAVALCAVIA FERROVIARIO” 

FZ-SLU 1000 [kN] 

FZ-SLC 600 [kN] 

  

FZ-SLE QP 550 [kN] 

FZ-SLE RARA 650 [kN] 

  

  

δY-SLC 200 [mm] 

δY-RARA 30 [mm] 

d2=(δY-SLC) + 0.5 (δY-RARA) 215 [mm] 

kisolatore 1 [kN/mm] 

smorzamento viscoso eq. 15 [%] 
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APPOGGIO ELASTOMERICO IBRIDO UNIDIREZIONALE - PIEDRITTO CENTRALE 

FZ-SLU 8920 [kN] 

  

FZ-SLE QP 5500 [kN] 

FZ-SLE RARA 6530 [kN] 

  

  

δY-SLC 200 [mm] 

δY-RARA 50 [mm] 

d2=(δY-SLC) + 0.5 (δY-RARA) 225 [mm] 

Kisolatore nella sola direzione X 2.60 [kN/mm] 

smorzamento viscoso eq. 15 [%] 
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14. VERIFICA MURI  

Nel seguito si riporta la verifica preliminare allo SLU dei muri in c.a. costituenti la pila centrale e la spalla lato 
chiesa/stecca. Si riportano le zone dimensionanti 

14.1 SPALLA LATO CHIESA/STECCA - SEZIONE “A 1 CANNA” ZONA PARCO 

Per quanto riguarda il paramento lato chiesa/stecca risulta dimensionante la zona a “1 canna” sul parco. 

Nel seguito le azioni sollecitanti dimensionanti all’imposta del muro: 

 

MEd = 866 kNm/m 

NEd = 1015 kN/m 

 

FU = 36% verificato 
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14.2 PIEDRITTO CENTRALE - SEZIONE “A 2 CANNE” 

Per quanto riguarda il paramento centrale risulta dimensionante la zona a “2 canna” sul parco. 

Nel seguito le azioni sollecitanti dimensionanti all’imposta del muro: 

 

MEd = 745 kNm/m 

NEd = 1530 kN/m 

 

FU = 49% verificato 
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15. SOLLECITAZIONI IN FONDAZIONE 

Si riportano di seguito le sollecitazioni trasmesse in fondazione per le verifiche geotecniche. 

Le azioni sono indicate per le zone sotto riportate: 

• Spalla lato parco => azioni indicate in testa al paramento della spalla; 

• Pila centrale => azioni indicate in testa alla palificata; 

• Spalla lato chiesa/stecca => azioni indicate in testa alla palificata. 

 

Nel seguito il sistema di riferimento adottato: 
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15.1 SEZIONE “A 2 CANNE” 

TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m

6 COMBO-slv X CombinationMax 332.0 50.8 511.4

6 COMBO-slv X CombinationMin -332.0 -50.2 483.4

6 COMBO-slv Y CombinationMax 99.6 168.1 513.6

6 COMBO-slv Y CombinationMin -99.6 -167.5 481.2

6 SLU 1 - FASI Combination 0.0 5.9 796.2

6 SLU 2 - FASI Combination 0.0 5.7 761.6

6 SLU 3 - FASI Combination 0.0 8.2 629.2

6 SLU 4 - FASI Combination 0.0 -4.2 649.5

6 SLU 5 - FASI Combination 0.0 12.8 604.4

6 SLU 6 - FASI Combination 0.0 1.3 656.7

6 SLU 7 - FASI Combination 0.0 8.3 595.9

6 SLU 8 - FASI Combination 0.0 -3.6 770.1

6 SLU 9 - FASI Combination 0.0 13.4 725.0

6 SLU 10 - FASI Combination 0.0 1.9 777.2

6 SLU 11 - FASI Combination 0.0 8.9 716.5

6 SLU 12 - FASI Combination 0.0 0.4 808.5

6 SLU 13 - FASI Combination 0.0 10.6 781.4

6 SLU 14 - FASI Combination 0.0 3.7 812.8

6 SLU 15 - FASI Combination 0.0 7.9 776.3

6 SLU 16 - FASI Combination 0.0 0.2 773.9

6 SLU 17 - FASI Combination 0.0 10.4 746.8

6 SLU 18- FASI Combination 0.0 3.5 778.2

6 SLU 19 - FASI Combination 0.0 7.7 741.7

6 COMBO-slv Z CombinationMax 99.6 51.3 542.0

6 COMBO-slv Z CombinationMin -99.6 -50.7 452.8

SPALLA LATO PARCO
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TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

1385 COMBO-slv X CombinationMax 523.9 24.8 1681.8 183.3 4847.1

1385 COMBO-slv X CombinationMin -523.9 -24.8 1599.1 -183.3 -4847.1

1385 COMBO-slv Y CombinationMax 157.2 55.2 1685.5 842.7 1454.1

1385 COMBO-slv Y CombinationMin -157.2 -109.2 1595.4 -378.3 -1454.1

1385 SLU 1 - FASI Combination 0.0 0.0 2611.9 0.0 0.0

1385 SLU 2 - FASI Combination 0.0 0.0 2520.2 0.0 0.0

1385 SLU 3 - FASI Combination 0.0 0.0 2168.7 0.0 0.0

1385 SLU 4 - FASI Combination 0.0 0.0 2126.6 0.0 0.0

1385 SLU 5 - FASI Combination 0.0 0.0 2220.0 0.0 0.0

1385 SLU 6 - FASI Combination 0.0 0.0 2111.9 0.0 0.0

1385 SLU 7 - FASI Combination 0.0 0.0 2237.6 0.0 0.0

1385 SLU 8 - FASI Combination 0.0 0.0 2446.2 0.0 0.0

1385 SLU 9 - FASI Combination 0.0 0.0 2539.6 0.0 0.0

1385 SLU 10 - FASI Combination 0.0 0.0 2431.4 0.0 0.0

1385 SLU 11 - FASI Combination 0.0 0.0 2557.2 0.0 0.0

1385 SLU 12 - FASI Combination 0.0 0.0 2586.5 0.0 0.0

1385 SLU 13 - FASI Combination 0.0 0.0 2642.5 0.0 0.0

1385 SLU 14 - FASI Combination 0.0 0.0 2577.6 0.0 0.0

1385 SLU 15 - FASI Combination 0.0 0.0 2653.1 0.0 0.0

1385 SLU 16 - FASI Combination 0.0 0.0 2494.8 0.0 0.0

1385 SLU 17 - FASI Combination 0.0 0.0 2550.9 0.0 0.0

1385 SLU 18- FASI Combination 0.0 0.0 2486.0 0.0 0.0

1385 SLU 19 - FASI Combination 0.0 0.0 2561.4 0.0 0.0

1385 COMBO-slv Z CombinationMax 157.2 25.1 1774.6 183.6 1454.1

1385 COMBO-slv Z CombinationMin -157.2 -25.1 1506.3 -183.6 -1454.1

PILA CENTRALE
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TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

1387 COMBO-slv X Combination Max 338.3 -13.5 999.9 239.9 2236.7

1387 COMBO-slv X Combination Min -338.3 -83.1 921.0 -116.8 -2236.7

1387 COMBO-slv Y Combination Max 101.5 66.6 1002.4 654.3 671.0

1387 COMBO-slv Y Combination Min -101.5 -163.2 918.5 -531.2 -671.0

1387 SLU 1 - FASI Combination 0.0 -68.3 1382.0 126.8 0.0

1387 SLU 2 - FASI Combination 0.0 -68.1 1350.5 125.3 0.0

1387 SLU 3 - FASI Combination 0.0 -70.6 1229.9 146.3 0.0

1387 SLU 4 - FASI Combination 0.0 -58.2 1251.7 41.1 0.0

1387 SLU 5 - FASI Combination 0.0 -75.2 1203.4 185.6 0.0

1387 SLU 6 - FASI Combination 0.0 -63.7 1259.3 87.9 0.0

1387 SLU 7 - FASI Combination 0.0 -70.7 1194.3 147.4 0.0

1387 SLU 8 - FASI Combination 0.0 -58.8 1361.5 46.5 0.0

1387 SLU 9 - FASI Combination 0.0 -75.8 1313.2 191.0 0.0

1387 SLU 10 - FASI Combination 0.0 -64.3 1369.2 93.3 0.0

1387 SLU 11 - FASI Combination 0.0 -71.3 1304.2 152.8 0.0

1387 SLU 12 - FASI Combination 0.0 -62.8 1395.2 79.9 0.0

1387 SLU 13 - FASI Combination 0.0 -73.0 1366.2 166.6 0.0

1387 SLU 14 - FASI Combination 0.0 -66.1 1399.7 108.0 0.0

1387 SLU 15 - FASI Combination 0.0 -70.3 1360.8 143.6 0.0

1387 SLU 16 - FASI Combination 0.0 -62.6 1363.7 78.3 0.0

1387 SLU 17 - FASI Combination 0.0 -72.8 1334.7 165.0 0.0

1387 SLU 18- FASI Combination 0.0 -65.9 1368.3 106.4 0.0

1387 SLU 19 - FASI Combination 0.0 -70.1 1329.3 142.1 0.0

1387 COMBO-slv Z Combination Max 101.5 -12.5 1089.5 241.7 671.0

1387 COMBO-slv Z Combination Min -101.5 -84.1 831.4 -118.7 -671.0

SPALLA LATO CHIESA/STECCA
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15.2 SEZIONE “A 1 CANNA” ZONA PARCO 

TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

1391 COMBO-slv X CombinationMax 315.8 27.6 847.8 186.9 3141.8

1391 COMBO-slv X CombinationMin -315.8 -27.6 808.5 -186.9 -3141.8

1391 COMBO-slv Y CombinationMax 94.7 57.9 850.0 828.9 942.5

1391 COMBO-slv Y CombinationMin -94.7 -107.9 806.4 -398.9 -942.5

1391 SLU 1 - FASI Combination 0.0 0.0 1258.6 0.0 0.0

1391 SLU 2 - FASI Combination 0.0 0.0 1220.9 0.0 0.0

1391 SLU 3 - FASI Combination 0.0 0.0 1076.6 0.0 0.0

1391 SLU 4 - FASI Combination 0.0 0.0 1076.6 0.0 0.0

1391 SLU 5 - FASI Combination 0.0 0.0 1076.6 0.0 0.0

1391 SLU 6 - FASI Combination 0.0 0.0 1076.6 0.0 0.0

1391 SLU 7 - FASI Combination 0.0 0.0 1076.6 0.0 0.0

1391 SLU 8 - FASI Combination 0.0 0.0 1207.9 0.0 0.0

1391 SLU 9 - FASI Combination 0.0 0.0 1207.9 0.0 0.0

1391 SLU 10 - FASI Combination 0.0 0.0 1207.9 0.0 0.0

1391 SLU 11 - FASI Combination 0.0 0.0 1207.9 0.0 0.0

1391 SLU 12 - FASI Combination 0.0 0.0 1258.6 0.0 0.0

1391 SLU 13 - FASI Combination 0.0 0.0 1258.6 0.0 0.0

1391 SLU 14 - FASI Combination 0.0 0.0 1258.6 0.0 0.0

1391 SLU 15 - FASI Combination 0.0 0.0 1258.6 0.0 0.0

1391 SLU 16 - FASI Combination 0.0 0.0 1220.9 0.0 0.0

1391 SLU 17 - FASI Combination 0.0 0.0 1220.9 0.0 0.0

1391 SLU 18- FASI Combination 0.0 0.0 1220.9 0.0 0.0

1391 SLU 19 - FASI Combination 0.0 0.0 1220.9 0.0 0.0

1391 COMBO-slv Z CombinationMax 94.7 36.9 891.5 196.0 942.5

1391 COMBO-slv Z CombinationMin -94.7 -36.9 764.9 -196.0 -942.5

PILA CENTRALE
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TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCaseCaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

1393 COMBO-slv XCombinationMax 346.1 11.0 1333.7 396.3 2771.3

1393 COMBO-slv XCombinationMin -346.1 -107.0 1252.2 -278.2 -2771.3

1393 COMBO-slv YCombinationMax 103.8 136.0 1338.8 1173.6 831.4

1393 COMBO-slv YCombinationMin -103.8 -232.0 1247.1 -1055.6 -831.4

1393 SLU 1 - FASICombination 0.0 -62.4 1867.4 76.8 0.0

1393 SLU 2 - FASICombination 0.0 -62.4 1828.8 76.8 0.0

1393 SLU 3 - FASICombination 0.0 -62.4 1680.8 76.8 0.0

1393 SLU 4 - FASICombination 0.0 -62.4 1680.8 76.8 0.0

1393 SLU 5 - FASICombination 0.0 -62.4 1680.8 76.8 0.0

1393 SLU 6 - FASICombination 0.0 -62.4 1680.8 76.8 0.0

1393 SLU 7 - FASICombination 0.0 -62.4 1680.8 76.8 0.0

1393 SLU 8 - FASICombination 0.0 -62.4 1815.4 76.8 0.0

1393 SLU 9 - FASICombination 0.0 -62.4 1815.4 76.8 0.0

1393 SLU 10 - FASICombination 0.0 -62.4 1815.4 76.8 0.0

1393 SLU 11 - FASICombination 0.0 -62.4 1815.4 76.8 0.0

1393 SLU 12 - FASICombination 0.0 -62.4 1867.4 76.8 0.0

1393 SLU 13 - FASICombination 0.0 -62.4 1867.4 76.8 0.0

1393 SLU 14 - FASICombination 0.0 -62.4 1867.4 76.8 0.0

1393 SLU 15 - FASICombination 0.0 -62.4 1867.4 76.8 0.0

1393 SLU 16 - FASICombination 0.0 -62.4 1828.8 76.8 0.0

1393 SLU 17 - FASICombination 0.0 -62.4 1828.8 76.8 0.0

1393 SLU 18- FASICombination 0.0 -62.4 1828.8 76.8 0.0

1393 SLU 19 - FASICombination 0.0 -62.4 1828.8 76.8 0.0

1393 COMBO-slv ZCombinationMax 103.8 23.5 1423.6 405.9 831.4

1393 COMBO-slv ZCombinationMin -103.8 -119.5 1162.3 -287.8 -831.4

SPALLA LATO CHIESA/STECCA
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15.3 COPERTURA SOLO FONICA “A 1 CANNA” 

 

TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCaseCaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

56 COMBO-slv XCombinationMax 94.0 26.7 420.7 185.5 826.4

56 COMBO-slv XCombinationMin -94.0 -26.7 395.6 -185.5 -826.4

56 COMBO-slv YCombinationMax 28.2 83.0 421.3 612.7 247.9

56 COMBO-slv YCombinationMin -28.2 -83.0 395.1 -612.7 -247.9

56 SLU 1 - FASICombination 0.0 0.0 557.0 0.0 0.0

56 SLU 2 - FASICombination 0.0 0.0 566.9 0.0 0.0

56 SLU 3 - FASICombination 0.0 0.0 530.6 0.0 0.0

56 SLU 4 - FASICombination 0.0 0.0 530.6 0.0 0.0

56 SLU 5 - FASICombination 0.0 0.0 530.6 0.0 0.0

56 SLU 6 - FASICombination 0.0 0.0 530.6 0.0 0.0

56 SLU 7 - FASICombination 0.0 0.0 530.6 0.0 0.0

56 SLU 8 - FASICombination 0.0 0.0 553.2 0.0 0.0

56 SLU 9 - FASICombination 0.0 0.0 553.2 0.0 0.0

56 SLU 10 - FASICombination 0.0 0.0 553.2 0.0 0.0

56 SLU 11 - FASICombination 0.0 0.0 553.2 0.0 0.0

56 SLU 12 - FASICombination 0.0 0.0 557.0 0.0 0.0

56 SLU 13 - FASICombination 0.0 0.0 557.0 0.0 0.0

56 SLU 14 - FASICombination 0.0 0.0 557.0 0.0 0.0

56 SLU 15 - FASICombination 0.0 0.0 557.0 0.0 0.0

56 SLU 16 - FASICombination 0.0 0.0 566.9 0.0 0.0

56 SLU 17 - FASICombination 0.0 0.0 566.9 0.0 0.0

56 SLU 18- FASICombination 0.0 0.0 566.9 0.0 0.0

56 SLU 19 - FASICombination 0.0 0.0 566.9 0.0 0.0

56 COMBO-slv ZCombinationMax 28.2 32.6 449.6 191.3 247.9

56 COMBO-slv ZCombinationMin -28.2 -32.6 366.8 -191.3 -247.9

PILA CENTRALE
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TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCaseCaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN-m/m KN-m/m

52 COMBO-slv XCombinationMax 169.0 -2.3 895.3 260.8 967.5

52 COMBO-slv XCombinationMin -169.0 -93.7 829.0 -142.7 -967.5

52 COMBO-slv YCombinationMax 50.7 93.9 896.5 722.7 290.2

52 COMBO-slv YCombinationMin -50.7 -189.9 827.8 -604.6 -290.2

52 SLU 1 - FASICombination 0.0 -62.4 1147.8 76.8 0.0

52 SLU 2 - FASICombination 0.0 -62.4 1157.9 76.8 0.0

52 SLU 3 - FASICombination 0.0 -62.4 1120.8 76.8 0.0

52 SLU 4 - FASICombination 0.0 -62.4 1120.8 76.8 0.0

52 SLU 5 - FASICombination 0.0 -62.4 1120.8 76.8 0.0

52 SLU 6 - FASICombination 0.0 -62.4 1120.8 76.8 0.0

52 SLU 7 - FASICombination 0.0 -62.4 1120.8 76.8 0.0

52 SLU 8 - FASICombination 0.0 -62.4 1143.9 76.8 0.0

52 SLU 9 - FASICombination 0.0 -62.4 1143.9 76.8 0.0

52 SLU 10 - FASICombination 0.0 -62.4 1143.9 76.8 0.0

52 SLU 11 - FASICombination 0.0 -62.4 1143.9 76.8 0.0

52 SLU 12 - FASICombination 0.0 -62.4 1147.8 76.8 0.0

52 SLU 13 - FASICombination 0.0 -62.4 1147.8 76.8 0.0

52 SLU 14 - FASICombination 0.0 -62.4 1147.8 76.8 0.0

52 SLU 15 - FASICombination 0.0 -62.4 1147.8 76.8 0.0

52 SLU 16 - FASICombination 0.0 -62.4 1157.9 76.8 0.0

52 SLU 17 - FASICombination 0.0 -62.4 1157.9 76.8 0.0

52 SLU 18- FASICombination 0.0 -62.4 1157.9 76.8 0.0

52 SLU 19 - FASICombination 0.0 -62.4 1157.9 76.8 0.0

52 COMBO-slv ZCombinationMax 50.7 8.1 971.5 269.6 290.2

52 COMBO-slv ZCombinationMin -50.7 -104.1 752.7 -151.5 -290.2

SPALLA LATO CHIESA/STECCA
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