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1. PREMESSA 

La tratta in progetto costituisce il prolungamento della linea metropolitana di Genova esistente. La 
nuova tratta comprende sei nuove stazioni ed è lunga circa 6,9 km. 

attuale, che è previsto proseguirà verso la stazione di Martinez attualmente in corso di realizzazione. 
La linea si porta quindi lungo la Val Bisagno portandosi per un brevissimo tratto in sponda sinistra e 

Romagnosi, per poi portarsi di nuovo in sponda sinistra attraversando di nuovo il Torrente in 

Parenzo, Staglieno, Guglielmetti, San Gottardo e Molassana. 

Le stazioni hanno una distanza media di circa 1,15 km e al termine della linea è previsto un tronchino 
per inversione dei treni, ma anche per far sostare i rotabili durante la notte. 

In corrispondenza della stazione Molassana è previsto un polo intermodale, con parcheggi per auto 
private e dove verranno attestate in particolare le linee extraurbane provenienti da monte. 

1.1 Criteri di progettazione strutturale 

adeguano le normative italiane agli standard degli Eurocodici Strutturali che rappresentano le più 
recenti ed innovative normative europee in materia di costruzioni. 

collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali 
di resistenza meccanica e stabilità, anche in caso di incendio, e di durabilità. 

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate 
nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, più in generale, trattano gli 

delle prescritte prestazioni, per quanto non espressamente specificato nella norma, ci si può riferire a 
normative di comprovata validità e ad altri documenti tecnici, in particolare quindi agli Eurocodici con 
i relativi Annessi Tecnici Nazionali (DAN) che costituiscono il sistematico supporto applicativo delle 
stesse norme. Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e 
soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma 
economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti norme. La sicurezza e le 
prestazioni 
si possono verificare durante la sua vita nominale. 

La vita nominale di un'opera strutturale è intesa come il numero di anni durante i quali la struttura, 
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere utilizzata per lo scopo al quale è 
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per le quali è stata progettata. Le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti 
requisiti: 

 sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU) ovvero capacità di evitare crolli, perdite di 

persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e 
 

 sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE) ovvero capacità di garantire le 
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;  

 robustezza nei confronti di azioni eccezionali ovvero capacità di evitare danni sproporzionati 
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2.

zione è costituita da un impalcato costituito da una struttura 
principale composta da due travi laterali in lamiera aventi H=2000 mm collegate da travi trasversali 
regolarmente distanziate di circa 2,5 m calcestruzzo di circa 
277 mm di spessore che si presume partecipi alla flessione trasversale dell'impalcato insieme a travi in 
acciaio in una sezione composita.
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Le pile sono poste a un interasse di 32m in zona corrente e 45m in alcuni punti singolari e sono
sormontate da un pulvino in c.a. Hanno sezione circolare, con diametro pari a 1.7m, dalla testa fino al 
piano strada. Dal piano strada fino al plinto di fondazione le pile sono composte da una sezione 
quadrata con un setto posto lato torrente, come riportato nel dettaglio seguente.
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3. RIFERIMENTI NORMATIVI 

dalle seguenti Normative:  

 D.M. 17/01/2018, n.8 Norme Tecniche per le costruzioni 
 Circ. Min. 21 gennaio 2019, n. 7 Aggiornamento delle 

 
 Legge 05/11/1971, n.1086 Norma per la disciplina delle opere in conglomerato 

L.PP. 
14/02/1974, n. 11951) 

 UNI EN 1990 Basis of structural design 
 UNI EN 1991-1-1 Actions on structures - General actions - Densities, self-weight and 

imposed loads. 
 UNI EN 1991-1-4 Actions on structures - General actions - Wind actions 
 UNI EN 1991-1-5 Actions on structures - General actions - Thermal actions 
 UNI EN 1992-1-1 Design of concrete structures -General - Common rules for building 

and civil engineering structures 
 UNI EN 1992-2 Design of concrete structures -Bridges 
 UNI EN 1993-1-1 Design of steel structures - General rules and rules for buildings  
 UNI EN 1993-1-5 Design of steel structures  Plated structural elements.  
 UNI EN 1993-1-8 Design of steel structures - Design of Joints 
 UNI EN 1993-2 Design of steel structures - Steel Bridges 
 UNI EN 1994-1-1 Design of composite steel and concrete structures  General rules and 

rules for buildings 
 UNI EN 1994-2 Design of composite steel and concrete structures  General rules and rules 

for bridges 
 Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici  Servizio Tecnico Centrale Linee guida 

sul calcestruzzo strutturale 
 UNI-EN 206-1 Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità 
 UNI-EN 11104 Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità  Istruzioni 

compl -1 
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4. MATERIALI UTILIZZATI 

4.1 Calcestruzzo magrone 

CALCESTRUZZO MAGRO classe C12/15 

4.2 Calcestruzzo fondazioni 

CALCESTRUZZO classe C28/35 

 Tipo di cemento CEM III÷V; 
 Classe di esposizione ambientale: XC2+XA1; 
 Rapporto A/C: 0.55; 
 Dosaggio cemento = 320 kg/mc 
 Copriferro minimo = 50 mm; 
 Diametro massimo inerti: 32 mm. 

4.3 Calcestruzzo elevazioni 

CALCESTRUZZO classe C32/40 

 Tipo di cemento CEM III÷V; 
 Classe di esposizione ambientale: XC4+XD1; 
 Rapporto A/C: 0.50; 
 Classe di consistenza = S4 
 Diametro massimo inerti: 32 mm. 
 Copriferro minimo = 45 mm; 

4.4 Calcestruzzo soletta impalcato  

CALCESTRUZZO classe C35/45 

 Tipo di cemento CEM III÷V; 
 Classe di esposizione ambientale: XC4+XD1; 
 Rapporto A/C: 0.50; 
 Dosaggio cemento = 340 kg/mc 
 Classe di consistenza = S4 
 Diametro massimo inerti: 25 mm. 
 Copriferro minimo = 40 mm; 
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4.1 Acciaio 

4.1.1 Acciaio per armatura lenta 

Classe di acciaio   B450  

Tensione caratteristica di rottura ftk 540 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm2 

Resistenza di progetto fyd 391.3 N/mm2 

Sovra-resistenza ftk / fyk  - 

Modulo di elasticità Es 210000 N/mm2 

4.1.2 Acciaio da carpenteria 

UNI EN 10025-5 S355 W fyk [MPa] ftk  [MPa] 

 355 510 

80mm 335 490 

80 100mm 315 470 

100 150mm 295 450 

4.1.3 Pioli di collegamento 

Pioli elettrosaldati tipo Nelson S235J2G3+C450 (ex ST 37-3K) EN ISO13918 

4.1.4 Unioni bullonate (a taglio) 

Viti ad alta resistenza Classe 10.9  UNI EN ISO 898/1 

Dadi ad alta resistenza Classe 10  UNI EN 898/2 

Rosette Acciaio C50  UNI EN 10083/2 

Piastrine Acciaio C50  UNI EN 10083/2 

4.1.5 Unioni saldate 

Saldature a completa penetrazione (UNI EN 1011) 

minima di 0,7 volte lo 
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5. ANALISI DEI CARICHI

Le condizioni elementari di carico sono: 

peso proprio delle strutture; 
carichi permanenti non strutturali; 
azioni variabili da traffico; 
carico variabile folla;
azioni del vento; 
azioni della temperatura; 
azione da ritiro e viscosità;
spinta del terreno;
azione variabile da traffico su terrapieno;
peso del rinterro;
inerzia del terreno;
spinta sismica del terreno;
azione sismica.

5.1 Peso proprio

I pesi propri degli elementi strutturali sono inseriti nei modelli di calcolo e sono funzione delle 
dimensioni e del peso specifico del materiale: 

kN/m3 

Il peso è calcolato come segue:

Impalcato =21 kN/m
Soletta = 41 kN/m

G1 = 62 kN/m
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5.2 Carichi permanenti non strutturali

Il peso proprio degli elementi non strutturali è direttamente applicato agli elementi strutturali, sotto 

considerati masse applicate agli elementi strutturali e partecipanti alla massa totale de

Rotaie = 2 kN/m
Alimentazione = 1 kN/m
Baggioli = 21 kN/m
Cavi = 3 kN/m
Parapetti = 1 kN/m
Centine = 2.9 kN/m
Pannelli fotovoltaici = 1.4022 kN/m
Grigliato = 0.33 kN/m

G2 = 33 kN/m

Il peso delle rotaie (1 kN/m per ciascun binario) e quello delle traversine (10,5 kN/m per ciascun 
binario) vengono applicati in corrispondenza dell'asse del binario.
Va precisato che oltre al peso proprio G2, sono stati presi in considerazione altri 3 kN/m per tenere 
conto delle strutture secondarie di sostegno ai pannelli fotovoltaici.
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5.3 Azioni variabili da traffico

In favore di sicurezza, è stato considerato un carico che prevede 100 kN per asse, disposto secondo lo 
schema in figura, in modo da tener conto dei diversi veicoli che transiteranno sulla linea.

3 (30m) =1.14
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5.3.1 Forza longitudinale frenamento/avvio

considerata con una forza longitudinale di 8.7 kN/m 
applicata sulla trave ad U pari al 30% del carico verticale (si veda ACI 343.1R-12).

5.3.2 Serpeggio

ggio applicata è la seguente: 

Fserpeggio = 100 KN

5.4 Carico variabile folla
Viene preso in considerazione un carico superficiale di 5 kN/m² sui binari laterali sopra le travi della 
piastra principale:
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5.5 Azione del Vento 

 

 Vento in direzione trasversale 
 
Trasversalmente si tiene conto di un coefficiente di forza pari a 1,8 e 2,4 per gli effetti del vento 
sul ponte rispettivamente senza e con traffico. 
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Vento in direzione verticale

In verticale viene preso in considerazione l'effetto del vento sui pannelli fotovoltaici senza traffico con 
un coefficiente di forza di 0,2.

5.6 Azione della temperatura

, gli effetti di un cambiamento uniforme di temperatura risultano 
trascurabili.

Il gradiente verticale di temperatura è considerato solo per le travi trasversali, le quali esercitano una 
variazione di temperatura di +/-10°C nella soletta dell'impalcato.

5.7 Azione da ritiro e viscosità

Il creep viene considerato utilizzando un rapporto modulare nL a tempo infinito per il 
calcestruzzo:

Type of load L t0 (days) nL

SIDL 1.10 28 16.40

Shrinkage 0.55 1 15.69

Live loads and Temperature   6.16

Il valore del ritiro a tempo infinito (UR=80%): = 2,52 104 per calcestruzzo normale

5.8 Spinta del terreno

interrate, 
rappresentativa la spinta del terreno avente un pe 19 kN/m3

= 30°.

ST = zk0 B = 19 kN/m3 * 6.4m * 0.5 * 5m = 304 kN/m
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5.9 Azione variabile

sul terrapieno considerata è pari a 20 kPa.

ST = qk0 B = 20 kN/m2 * 0.5 * 5m = 50 kN/m
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5.10 Incremento dinamico spinta del terreno (Wood)

formulazione di Wood (1973) come:

Hsis = kh H B = 19kN/m3 * 0.129 * 6.4m * 5m = 78.4 kN/m

Con kh = amax/g = 1*0.086g*1.5 = 0.129g
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5.11 Azione sismica

Con riferimento alla normativa vigente (NTC-2018), le azioni sismiche di progetto si definiscono a 

conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. La pericolosità sismica è definita in 
termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di 
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria C quale definita al § 3.2.2), 
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se (T), con 
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, come definite nel § 3.2.1, nel periodo di 
riferimento VR, come definito nel § 2.4. Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità 
di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 
riferimento rigido orizzontale: 

ag accelerazione orizzontale massima al sito e sottosuolo tipo C; 

Fo 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. 

5.11.1 Vita Nominale 

ro di anni nei quali la struttura, purché 
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. 

Il progetto è di - Opere ordinarie, ponti, opere 
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale.

Il tipo di costruzione 2 prevede una Vita Nominale 

5.11.2

sismica, in riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operatività o di un eventuale collasso. 
Nella fase di progetto questo concetto si tradu
più la struttura risulta importante in termini di sicurezza collettiva e pubblico interesse. 

- Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi.
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5.11.3

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad una vita di riferimento VR 
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente 

o e nel caso specifico si assume un valore pari a 
1.5. 

VR = VN x Cu = 50 anni x 1.5= 75 anni 

Le 

di esercizio SLD mentre è pari al 10% nel caso dello stato limite ultimo SLV.
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Le strutture di progetto avranno quindi i seguenti parametri sismici: 

vita nominale VN =50 
periodo di riferimento pari a VR = 75 

5.11.4 Caratterizzazione sismica del sito 

Categorie di Sottosuolo 

risposta sismica locale. 

ione delle categorie di sottosuolo di riferimento in accordo a quanto indicato nel § 3.2.2 
delle Norme Tecniche: 

Categoria A: Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori 
a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo 
pari a 3 m. 

Categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina 
molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero 
NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

Categoria C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento 
delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s 
(ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 
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Categoria D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento 
delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 
< 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).  

Categoria E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato 
di riferimento (con Vs > 800 m/s).  

Categoria S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cu,30 
< 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure 
che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.  

Categoria S2: Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra 
categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.  

In base alla stratigrafia considerata e ai dati delle prove disponibili indicati nelle indagini geologiche, in 
questa fase di progettazione si assume, che i terreni di progetto possono essere definiti appartenenti 
a terreni di Categoria C. 

5.11.5 Caratterizzazione topografica del sito  

In condizioni topografiche superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione  

  
 T2: Pendii con inclinazione media i > 15°;  
  
 T4: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°;  

Le su esposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente 

sismica se di altezza maggiore di 30 m.  

 

5.11.6 Amplificazione Stratigrafica e Topografica  

In riferimento a quanto indicato nel §3.2.3.2.1 delle NTC-2018 per la definizione dello spettro elastico 
in accelerazione è necessario valutare il valore del coefficiente S=SSxST e di CC in base alla categoria di 
sottosuolo e alle condizioni topografiche; si fa riferimento nella valutazione dei coefficienti alle tabelle 
che seguono. 
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Il valore del coefficiente di amplificazione topografica è posto pari a ST = 1.00 

Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafica è pari a SS = 1,50 (SLV) 

5.11.7

Nei confronti delle azioni sismiche si definiscono due stati limite di esercizio e due ultimi, che sono 
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso (3.2.1 NTC2018). Ai fini 

contrassegnate da X e Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra loro indipendenti 
(3.2.3 NTC2018). Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale 
(spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore 

le. Sia la forma 
spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento PVR. Lo spettro di risposta elastico orizzontale è descritto dalle seguenti espressioni, 
riportate al punto 3.2.3.2.1 NTC2018:



 
 

 

 
MGE1PFLVSTRMVIR001-00_C.DOCX Pagina 29/96 

 

 

5.11.8 Fattore di struttura 

Come già precedentemente accennato agli stati limite ultimi le capacità dissipative delle strutture 
possono essere considerate attraverso una riduzione delle forze elastiche dovute al sisma, tenendo 
conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, tale aspetto è tenuto 
in conto riducendo gli spettri di risposta con il fattore di struttura q.   

Calcolo del fattore di struttura in direzione X e Y  

La struttura è stata considerata non dissipativa, pertanto il valore del fattore di struttura è pari a:  

Fattore di struttura sisma orizzontale in direzione x e y: q = 1.00 (struttura in campo elastico). 

5.11.9 Azioni Sismiche di Progetto 

Interpolando i valori rispetto ai tempi di ritorno per le azioni previste nel Comune di Genova si hanno 
i seguenti valori: 

 

 Per lo SLV (stato limite di salvaguardia della vita umana), per il sito in esame si ha:  

 Tr = 712 anni Periodo di ritorno  
 ag = 0.086 g Accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido  
 F0 = 2.517 Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro orizzontale  

La risposta sismica locale in questa fase progettuale non viene presa in conto, pertanto, verranno 
adottati gli spettri suggeriti dalla normativa.  

Si riportano gli spettri adottati: 
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6. COMBINAZIONI DI CARICO
Verranno combinati i diversi tipi di casi di carico (CDC) secondo le regole previste dalla normativa 
vigente. 

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica degli 
spostamenti e delle sollecitazioni. 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Combinazione fondamentale SLU  

Combinazione caratteristica (rara) SLE 

Combinazione frequente SLE 

Combinazione quasi permanente SLE 

Combinazione sismica, imp

Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali: 

parziali per le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 con coefficienti 
A1 e combinazione 2 con coefficienti A2); 
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e per la resistenza globale (con coefficienti A1).
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7. MODELLO DI CALCOLO
La modellazione strutturale delle sottostrutture è stata realizzata attraverso il software MIDAS Civil 
(codice seriale licenza CFENCIV0000703).

La modellazione stata realizzata con il software Sofistik.

è stato modellato per ciascuna delle campate attraverso degli elementi tipo beam 

parte centrale di ciascuna campata, mentre in corrispondenza degli appoggi assume un andamento 
variabile.

rappresentazione relativa una singola campata:

dei vincoli esterni rigid link collegati a dei vincoli elastici (elastic link) ai quali sono state assegnate 
rigidezze equivalenti ai dispositivi di appoggio secondo uno schema fisso-mobile.

I pulvini sono stati modellati attraverso elementi beam monodimensionali al fine di schematizzare la 
geometria di ciascuno di essi, riportiamo nel seguito una rappresentazione 3d di un pulvino:
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Per quanto concerne la geometria delle pile, queste sono state modellate per mezzo di elementi beam 
monodimensionali, riportiamo nel seguito una rappresentazione estrapolata dal modello che ne
chiarisca la geometria:
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8. CALCOLO IMPALCATO

8.1 Geometria e modellazione

Il modello 3D elementi beam.

Le travi principali laterali sono modellate attraverso la loro sezione trasversale lorda;

Le travi trasversali sono modellate attraverso la loro sezione trasversale lorda in acciaio e la 
parte efficace della soletta dell'impalcato interessata da ciascuna trave;
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 Gli appoggi sono rappresentati da due travi «rigide» con cerniera ad un'estremità (vedi figura 
sotto) 
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8.2 Computo Carpenterie metalliche

8.3 Impalcato L=45 m

8.4 Impalcato curvilineo L=32 m R=150 m
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8.5 Impalcato rettilineo L=32 m 
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8.6 Sollecitazioni impalcato SLU

In questa fase limiteremo la sollecitazione di compressione a circa 300 MPa nelle due travi laterali in 
modo da tenere conto delle instabilità locali delle piastre di acciaio.

8.6.1 Impalcato L=45 m

La figura seguente mostra la distribuzione delle sollecitazioni di compressione/trazione lungo le travi 
laterali, rispettivamente esterne ed interne, per le combinazioni di carico più sfavorevoli:
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8.6.2 Impalcato curvilineo L=32 m R=150 m

La figura seguente mostra la distribuzione delle sollecitazioni di compressione/trazione lungo le travi 
laterali, rispettivamente esterne ed interne, per le combinazioni di carico più sfavorevoli:
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8.6.3 Impalcato rettilineo L=32 m 

La figura seguente mostra la distribuzione delle sollecitazioni di compressione/trazione lungo le travi 
laterali, rispettivamente esterne ed interne, per le combinazioni di carico più sfavorevoli:



 
 

 

 
MGE1PFLVSTRMVIR001-00_C.DOCX Pagina 43/96 

 

8.7 Verifica di stabilità globale 

Al fine di verificare l'instabilità torsionale laterale delle travi principali in acciaio (travi esterne) in 
servizio, torniamo allo studio dell'instabilità laterale dell'ala superiore compressa a metà campata. Si 
presuppone che la flangia sia supportata su cuscinetti elastici sugli irrigidimenti verticali e sui 
controventi che formano un telaio a forma di U. La stabilità laterale della trave è quindi legata alla 
rigidezza di questi telai, che valutiamo innanzitutto con la tabella D.3  EN 1993-2. 

 

C= 32 350 kN/m 

con h=2m, hv=1.63m, Iv=42 697cm4, Iq=392 219cm4 e bq=6.1m 

In secondo luogo, calcoliamo il carico critico per l'instabilità laterale. La sollecitazione assiale media 
nella flangia superiore è 269MPa, ciò corrisponde ad una forza NEd = 19.233 MN. Si noti che le 
sollecitazioni assiali medie sono dovute a tutte le forze (NEd, My,Ed, Mz,Ed e il bi-momento Bw,Ed 
dovuto al momento di torsione secondario) nella sezione trasversale della trave principale in acciaio. 

Troviamo un carico critico per l'instabilità: Ncr = 225.336 MN 

e la resistenza all'instabilità della flangia superiore: Nb,Rd = 20.7 M1=1.1) 

NEd/Nb,Rd= 0.9 < 1.0  OK 

Nota: poiché le sollecitazioni assiali nelle ali superiori risultano essere maggiori nella configurazione 
 =45 m e raggio 150 m, è possibile affermare che tale verifica vale anche nei casi 

di impalcato avente L=32 m e raggio 150m, impalcato rettilineo avente L=32 m e L=16m 
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8.8 Verifica delle travi trasversali 

In questo paragrafo, controlliamo che le sollecitazioni assiali e di taglio nelle piastre di acciaio 
rimangano al di sotto del limite di snervamento fy/ M0. Le travi trasversali sono realizzate con travi 
composite (acciaio cls). 

La luce angolare dell'impalcato avente lunghezza pari a 45 m e raggio di 150 m risulta essere 
significativa. Le travi trasversali, essendo incastrate in quelle principali, risultano essere caratterizzate 
da un significativo momento flettente negativo. Andremo ad eseguire le verifiche in due sezioni 
differenti delle seguenti travi: all'incasso senza calcestruzzo e armature e a metà campata con la soletta 
in calcestruzzo. 

Momento flettente negativo: 

 

Momento flettente positivo: 
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8.9 Verifica di deformazione da carichi da traffico

8.9.1 Impalcato L=45m

Lo spostamento massimo consentito è considerato L/800 = 57 mm. L'impalcato è conforme ai criteri 
di deformazione verticale.

8.9.2 Impalcato curvilineo L=32m R=150m

Lo spostamento massimo consentito è considerato L/800 = 40 mm. L'impalcato è conforme ai criteri 
di deformazione verticale.
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8.9.3 Impalcato rettilineo L=32m 

Lo spostamento massimo consentito è considerato L/800 = 40 mm. L'impalcato è conforme ai criteri
di deformazione verticale.
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9. CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

9.1 Pile zona corrente

9.1.1 Sollecitazioni SLU 

Si riportano di seguito i diagrammi delle caratteris
combinazioni SLU.
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9.1.2 Sollecitazioni SLV

Si riportano di seguito i diagrammi del
combinazioni SLV.
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9.1.3 Reazioni in fondazione

Si riportano di seguito le reazioni a intradosso plinto ottenute dal modello in MIDAS CIVIL, utili per il 
dimensionamento delle fondazioni.

COMBINAZIONE 
DI CARICO

FX (KN) FY (KN) FZ (KN)
MX 
(KN*M)

MY 
(KN*M)

MZ 
(KN*M)

ENV- SLU (max) 400 2188 10403 6280 6651 551

ENV- SLU (min) -400 1026 4749 -13860 -6651 -541

ENV- SLV (max) 1426 1654 5405 14431 18983 610

ENV- SLV (min) -1426 -1152 4938 -16147 -18983 -603

X

Z

Y
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9.1.4 Verifiche SLU

Andremo 
della pila.

grafica:

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche in corrispondenza della sezione A della pila nelle 
condizioni SLU.
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Noti i valori di Momento Resistente nelle due direzioni, è possibile procedere alla verifica della sezione, 
s  

 
VERIFICA SLU SEZ A 

 2     

COMBO MedY MedZ Mrdy Mrdz D/C 

SLU1.1 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU1.2 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU1.3 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU1.4 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU1.5 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU1.6 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU1.7 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU1.8 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU2.1 3080 6147 14579 14579 0.22 

SLU2.2 3080 6128 14579 14579 0.22 

SLU2.3 3080 6147 14579 14579 0.22 

SLU2.4 3080 6128 14579 14579 0.22 

SLU2.5 3080 6147 14579 14579 0.22 

SLU2.6 3080 6128 14579 14579 0.22 

SLU2.7 3080 6147 14579 14579 0.22 

SLU2.8 3080 6128 14579 14579 0.22 

SLU3.1 3850 5237 14579 14579 0.20 

SLU3.2 3850 5218 14579 14579 0.20 

SLU3.3 3850 5237 14579 14579 0.20 
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SLU3.4 3850 5218 14579 14579 0.20 

SLU3.5 3850 5237 14579 14579 0.20 

SLU3.6 3850 5218 14579 14579 0.20 

SLU3.7 3850 5237 14579 14579 0.20 

SLU3.8 3850 5218 14579 14579 0.20 

SLU4.1 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU4.2 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU4.3 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU4.4 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU4.5 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU4.6 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU4.7 3080 4642 14579 14579 0.15 

SLU4.8 3080 4624 14579 14579 0.15 

SLU5.1 3080 4640 14579 14579 0.15 

SLU5.2 3080 4626 14579 14579 0.15 

SLU5.3 3080 4640 14579 14579 0.15 

SLU5.4 3080 4626 14579 14579 0.15 

SLU5.5 3080 4640 14579 14579 0.15 

SLU5.6 3080 4626 14579 14579 0.15 

SLU5.7 3080 4640 14579 14579 0.15 

SLU5.8 3080 4626 14579 14579 0.15 

SLU6.1 3080 6145 14579 14579 0.22 

SLU6.2 3080 6131 14579 14579 0.22 

SLU6.3 3080 6145 14579 14579 0.22 

SLU6.4 3080 6131 14579 14579 0.22 
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SLU6.5 3080 6145 14579 14579 0.22

SLU6.6 3080 6131 14579 14579 0.22

SLU6.7 3080 6145 14579 14579 0.22

SLU6.8 3080 6131 14579 14579 0.22

SLU7.1 3850 5235 14579 14579 0.20

SLU7.2 3850 5220 14579 14579 0.20

SLU7.3 3850 5235 14579 14579 0.20

SLU7.4 3850 5220 14579 14579 0.20

SLU7.5 3850 5235 14579 14579 0.20

SLU7.6 3850 5220 14579 14579 0.20

SLU7.7 3850 5235 14579 14579 0.20

SLU7.8 3850 5220 14579 14579 0.20

SLU8.1 3080 4640 14579 14579 0.15

SLU8.2 3080 4626 14579 14579 0.15

SLU8.3 3080 4640 14579 14579 0.15

SLU8.4 3080 4626 14579 14579 0.15

SLU8.5 3080 4640 14579 14579 0.15

SLU8.6 3080 4626 14579 14579 0.15

SLU8.7 3080 4640 14579 14579 0.15

SLU8.8 3080 4626 14579 14579 0.15

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Si riportano di seguito i risultati delle verifiche in corrispondenza della sezione B della pila nelle 
condizioni SLU. 
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Noti i valori di Momento Resistente nelle due direzioni, è possibile procedere alla verifica della sezione, 
4.1.2.3.4.2 della NTC 2018: 

 
VERIFICA SLU SEZ B 

 2     

COMBO MedY MedZ Mrdy Mrdz D/C 

SLU1.1 5065 9197 39004 29220 0.12 

SLU1.2 5065 -4790 39004 29220 0.04 

SLU1.3 -5065 9197 39004 29220 0.12 

SLU1.4 -5065 -4790 39004 29220 0.04 

SLU1.5 5065 9197 39004 29220 0.12 

SLU1.6 5065 -4790 39004 29220 0.04 

SLU1.7 -5065 9197 39004 29220 0.12 

SLU1.8 -5065 -4790 39004 29220 0.04 

SLU2.1 5065 11836 39004 29220 0.18 

SLU2.2 5065 -7430 39004 29220 0.08 

SLU2.3 -5065 11836 39004 29220 0.18 

SLU2.4 -5065 -7430 39004 29220 0.08 

SLU2.5 5065 11836 39004 29220 0.18 

SLU2.6 5065 -7430 39004 29220 0.08 

SLU2.7 -5065 11836 39004 29220 0.18 

SLU2.8 -5065 -7430 39004 29220 0.08 

SLU3.1 6331 9940 39004 29220 0.14 

SLU3.2 6331 -5565 39004 29220 0.06 

SLU3.3 -6331 9940 39004 29220 0.14 
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SLU3.4 -6331 -5565 39004 29220 0.06 

SLU3.5 6331 9940 39004 29220 0.14 

SLU3.6 6331 -5565 39004 29220 0.06 

SLU3.7 -6331 9940 39004 29220 0.14 

SLU3.8 -6331 -5565 39004 29220 0.06 

SLU4.1 5065 9667 39004 29220 0.13 

SLU4.2 5065 -4320 39004 29220 0.04 

SLU4.3 -5065 9667 39004 29220 0.13 

SLU4.4 -5065 -4320 39004 29220 0.04 

SLU4.5 5065 9667 39004 29220 0.13 

SLU4.6 5065 -4320 39004 29220 0.04 

SLU4.7 -5065 9667 39004 29220 0.13 

SLU4.8 -5065 -4320 39004 29220 0.04 

SLU5.1 5065 9286 39004 29220 0.12 

SLU5.2 5065 -4701 39004 29220 0.04 

SLU5.3 -5065 9286 39004 29220 0.12 

SLU5.4 -5065 -4701 39004 29220 0.04 

SLU5.5 5065 9286 39004 29220 0.12 

SLU5.6 5065 -4701 39004 29220 0.04 

SLU5.7 -5065 9286 39004 29220 0.12 

SLU5.8 -5065 -4701 39004 29220 0.04 

SLU6.1 5065 11925 39004 29220 0.18 

SLU6.2 5065 -7341 39004 29220 0.08 

SLU6.3 -5065 11925 39004 29220 0.18 

SLU6.4 -5065 -7341 39004 29220 0.08 
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SLU6.5 5065 11925 39004 29220 0.18

SLU6.6 5065 -7341 39004 29220 0.08

SLU6.7 -5065 11925 39004 29220 0.18

SLU6.8 -5065 -7341 39004 29220 0.08

SLU7.1 6331 10029 39004 29220 0.14

SLU7.2 6331 -5476 39004 29220 0.06

SLU7.3 -6331 10029 39004 29220 0.14

SLU7.4 -6331 -5476 39004 29220 0.06

SLU7.5 6331 10029 39004 29220 0.14

SLU7.6 6331 -5476 39004 29220 0.06

SLU7.7 -6331 10029 39004 29220 0.14

SLU7.8 -6331 -5476 39004 29220 0.06

SLU8.1 5065 9756 39004 29220 0.13

SLU8.2 5065 -4231 39004 29220 0.04

SLU8.3 -5065 9756 39004 29220 0.13

SLU8.4 -5065 -4231 39004 29220 0.04

SLU8.5 5065 9756 39004 29220 0.13

SLU8.6 5065 -4231 39004 29220 0.04

SLU8.7 -5065 9756 39004 29220 0.13

SLU8.8 -5065 -4231 39004 29220 0.04

Le verifiche risultano soddisfatte.
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9.1.5 Verifica SLV 

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche condotte in corrispondenza della sezione A e B della pila 
nelle condizioni SLV. 

I yd, corrispondente a yd dato 
che la sezione deve essere in campo sostanzialmente elastico. 

Infatti, per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le 
membrature e i collegamenti rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la 
doma
limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto 
delle non linearità di materiale, attraverso un modello elastico (par. 7.2.2 NTC 2018).  

Inoltre, per le strutture a comportamento non dissipativo, la capacità delle membrature è 
calcolata con riferimento al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico (par. 7.3.6.1 
NTC2018). 

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche in corrispondenza della sezione A della pila nelle 
condizioni SLV. 

 

Noti i valori di Momento Resistente nelle due direzioni, è possibile procedere alla verifica della sezione, 
a NTC 2018: 

 
VERIFICA SLV SEZ A 

 2     

COMBO MedY MedZ Mrdy  Mrdz  D/C 
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SLV_DRX01 9070 2441 10844 10844 0.75 

SLV_DRX02 9070 2431 10844 10844 0.75 

SLV_DRX03 9070 2441 10844 10844 0.75 

SLV_DRX04 9070 2431 10844 10844 0.75 

SLV_DRX05 9070 2441 10844 10844 0.75 

SLV_DRX06 9070 2431 10844 10844 0.75 

SLV_DRX07 9070 2441 10844 10844 0.75 

SLV_DRX08 9070 2431 10844 10844 0.75 

SLV_DRY01 2736 8113 10844 10844 0.62 

SLV_DRY02 2736 8103 10844 10844 0.62 

SLV_DRY03 2736 8113 10844 10844 0.62 

SLV_DRY04 2736 8103 10844 10844 0.62 

SLV_DRY05 2736 8113 10844 10844 0.62 

SLV_DRY06 2736 8103 10844 10844 0.62 

SLV_DRY07 2736 8113 10844 10844 0.62 

SLV_DRY08 2736 8103 10844 10844 0.62 

SLV_DRZ01 2758 2442 10844 10844 0.12 

SLV_DRZ02 2758 2431 10844 10844 0.11 

SLV_DRZ03 2758 2442 10844 10844 0.12 

SLV_DRZ04 2758 2431 10844 10844 0.11 

SLV_DRZ05 2758 2442 10844 10844 0.12 

SLV_DRZ06 2758 2431 10844 10844 0.11 

SLV_DRZ07 2758 2442 10844 10844 0.12 

SLV_DRZ08 2758 2431 10844 10844 0.11 

SLV_DRX01 9070 2441 10844 10844 0.75 
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SLV_DRX02 9070 2431 10844 10844 0.75

SLV_DRX03 9070 2441 10844 10844 0.75

SLV_DRX04 9070 2431 10844 10844 0.75

SLV_DRX05 9070 2441 10844 10844 0.75

SLV_DRX06 9070 2431 10844 10844 0.75

SLV_DRX07 9070 2441 10844 10844 0.75

SLV_DRX08 9070 2431 10844 10844 0.75

SLV_DRY01 2736 8113 10844 10844 0.62

SLV_DRY02 2736 8103 10844 10844 0.62

SLV_DRY03 2736 8113 10844 10844 0.62

SLV_DRY04 2736 8103 10844 10844 0.62

SLV_DRY05 2736 8113 10844 10844 0.62

SLV_DRY06 2736 8103 10844 10844 0.62

SLV_DRY07 2736 8113 10844 10844 0.62

SLV_DRY08 2736 8103 10844 10844 0.62

SLV_DRZ01 2758 2442 10844 10844 0.12

SLV_DRZ02 2758 2431 10844 10844 0.11

SLV_DRZ03 2758 2442 10844 10844 0.12

SLV_DRZ04 2758 2431 10844 10844 0.11

SLV_DRZ05 2758 2442 10844 10844 0.12

SLV_DRZ06 2758 2431 10844 10844 0.11

SLV_DRZ07 2758 2442 10844 10844 0.12

SLV_DRZ08 2758 2431 10844 10844 0.11

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Si riportano di seguito i risultati delle verifiche in corrispondenza della sezione B della pila nelle 
condizioni SLV. 

 

 

Noti i valori di Momento Resistente nelle due direzioni, è possibile procedere alla verifica della sezione, 
secondo quanto  

 
VERIFICA SLV SEZ B 

 2     

COMBO MedY MedZ Mrdy Mrdz D/C 



 
 

 

 
MGE1PFLVSTRMVIR001-00_C.DOCX Pagina 64/96 

 

SLV_DRX01 17845 4698 26097 23826 0.51 

SLV_DRX02 17845 -4784 26097 23826 0.51 

SLV_DRX03 -17845 4698 26097 23826 0.51 

SLV_DRX04 -17845 -4784 26097 23826 0.51 

SLV_DRX05 17845 4698 26097 23826 0.51 

SLV_DRX06 17845 -4784 26097 23826 0.51 

SLV_DRX07 -17845 4698 26097 23826 0.51 

SLV_DRX08 -17845 -4784 26097 23826 0.51 

SLV_DRY01 5385 16173 26097 23826 0.50 

SLV_DRY02 5385 -15398 26097 23826 0.46 

SLV_DRY03 -5385 16173 26097 23826 0.50 

SLV_DRY04 -5385 -15398 26097 23826 0.46 

SLV_DRY05 5385 16173 26097 23826 0.50 

SLV_DRY06 5385 -15398 26097 23826 0.46 

SLV_DRY07 -5385 16173 26097 23826 0.50 

SLV_DRY08 -5385 -15398 26097 23826 0.46 

SLV_DRZ01 5439 4701 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ02 5439 -4787 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ03 -5439 4701 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ04 -5439 -4787 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ05 5439 4701 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ06 5439 -4787 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ07 -5439 4701 26097 23826 0.08 

SLV_DRZ08 -5439 -4787 26097 23826 0.08 

SLV_DRX01 17845 4698 26097 23826 0.51 
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SLV_DRX02 17845 -4784 26097 23826 0.51

SLV_DRX03 -17845 4698 26097 23826 0.51

SLV_DRX04 -17845 -4784 26097 23826 0.51

SLV_DRX05 17845 4698 26097 23826 0.51

SLV_DRX06 17845 -4784 26097 23826 0.51

SLV_DRX07 -17845 4698 26097 23826 0.51

SLV_DRX08 -17845 -4784 26097 23826 0.51

SLV_DRY01 5385 16173 26097 23826 0.50

SLV_DRY02 5385 -15398 26097 23826 0.46

SLV_DRY03 -5385 16173 26097 23826 0.50

SLV_DRY04 -5385 -15398 26097 23826 0.46

SLV_DRY05 5385 16173 26097 23826 0.50

SLV_DRY06 5385 -15398 26097 23826 0.46

SLV_DRY07 -5385 16173 26097 23826 0.50

SLV_DRY08 -5385 -15398 26097 23826 0.46

SLV_DRZ01 5439 4701 26097 23826 0.08

SLV_DRZ02 5439 -4787 26097 23826 0.08

SLV_DRZ03 -5439 4701 26097 23826 0.08

SLV_DRZ04 -5439 -4787 26097 23826 0.08

SLV_DRZ05 5439 4701 26097 23826 0.08

SLV_DRZ06 5439 -4787 26097 23826 0.08

SLV_DRZ07 -5439 4701 26097 23826 0.08

SLV_DRZ08 -5439 -4787 26097 23826 0.08

Le verifiche risultano soddisfatte.



MGE1PFLVSTRMVIR001-00_C.DOCX Pagina 66/96

9.1.6 Caratterizzazione geotecnica

In accordo a quanto indicato nella relazione geotecnica per le opere oggetto del presente documento 
si possono adottare la stratigrafia di calcolo ed i relativi parametri geotecnici definiti per la tratta di 
riferimento.

In particolare, nel seguito si riporta la tabella contenente la stratigrafia di progetto per le opere in 
esame ed i relativi parametri geotecnici di calcolo:

UNITÀ 3] c [kPa]

Materiali di riporto/terreni 
rimaneggiati

19 30 0

Alluvioni grossolane 19,5 32 0

Formazione Monte Antola 22 42 80

9.1.7 Descrizione delle fondazioni

Basandosi sulle indagini svolte e sui dati disponibili in letteratura su aree vicine a quella di progetto in 
i profonde, che 

puntano ad attestarsi nello stratto roccioso sottostante i depositi alluvionali che caratterizzano i primi 
strati del sottosuolo.

La fondazione tipologica prevede un plinto di dimensioni 5 m x 8 m poggiato su sei pali con diametro 
di 1 m. La fondazione prevede la preventiva realizzazione di uno strato di jet-grouting di circa 3 m, che 
serve a formare un tappo di fondo laddove il fondo scavo è previsto vada a trovarsi al di sotto del livello
di falda. In tal caso i terreni, principalmente granulari e spesso anche di grossa granulometria,
potrebbero non 
e del plinto.
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La fase realizzativa prevede inizialmente 
una paratia di pali delle 
automobili a tergo. Lato Bisagno, invece, lo scavo sarà meno profondo e dovrà sostenere 
semplicemente la restante parte del fondo alveo. Dopodiché, giunti a fondo scavo, verranno realizzati 
i pali di fondazione e il relativo plinto.

Nel paragrafo successivo, le verifiche esibite sono quelle relative alla pila caratterizzata dalle condizioni 
di carico più gravose tra quelle in esame.

9.1.8 Analisi delle sollecitazioni

Nel seguito si riportano le azioni agenti ad estradosso plinto, gli inviluppi comprendono tutte le azioni 
strutturali e le spinte del terreno sia in fase statica che sismica, secondo lo schema riportato in figura:
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A questi si sommano i carichi derivanti dalla differenza di baricentro tra la pila e la fondazione e dal 
peso del plinto stesso. Questi portano a degli incrementi delle sollecitazioni. In particolare per 
ricentrare il carico sul plinto , nelle due combinazioni prese in considerazione, 
si ottengono i momenti aggiuntivi, con 35 
plinto di 2 m: 

 Mxx = -10029 kNm  Myy = -3041 kNm 
 Mxx = -11713 kNm  Myy = 3041 kNm 

A quanto ottenuto si somma il contributo dato dal carico verticale del terreno e del carico variabile in 
su
variabile risultano decentrati rispetto alla fondazione, pertanto andranno riportati nel baricentro con 
i momenti conseguenti. È stato ipotizzato  m e un carico 
variabile in superficie conservativo di 20 kn/m2. Il loro contributo porta a delle sollecitazioni aggiuntive 
di: 

 N = 5194 kN  Mxx = -3293 kNm  Myy = 0 kNm 
 N = 3574 kN  Mxx = -2078 kNm  Myy = 0 kNm 
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Che riportate al singolo palo portano al carico massimo di: 

N = 7003 kN 

9.1.9 Verifiche geotecniche 

Le condizioni più gravose si manifestano nella combinazione definita EE-SLV (max). Si riportano di 
seguito le verifiche. 

 

ai sensi del D.M. 17/01/2018
OPERA: Pila viadotto

Diametro del palo (D): 1 (m)

Quota testa palo dal p.c. (zp): 3.5 (m)

Area del palo (Ap): 0.785 (m2)
quota della falda dal p.c. (zw): -4 (m)

CARICO ASSIALE DI COMPRESSIONE SUL SINGOLO PALO: CARICO ASSIALE DI TRAZIONE SUL SINGOLO PALO:
§6.4.3.1 D.M. 17/01/2018 §6.4.3.1 D.M. 17/01/2018
Approccio 2: (A1+M1+R3) Approccio 2: (A1+M1+R3)

Nd (SLU) 7003 (kN)

Nd (SLV) (kN) Nd (SLU) (kN)

Nd (SLE) (kN) Nd (SLV) (kN)

Nd (SLD) (kN)

Numero di strati 3

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

da a c' ' cu a l im

(-) (m) (m) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (-) (-) (kPa)
1 0.00 4.00 4.00 19 0 30 0
2 4.00 35.00 31.00 19.5 0 32 0
3 35.00 100.00 65.00 22 80 42 0

Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate
1 2 3 4 5 7 >= 10

1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

36 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA
707 (kN) Resistenza alla base: Rb = 12445 (kN)
39.5 (m) Resistenza laterale: Rs  = 5417 (kN)

Resistenza totale: Rt=Rb+Rs= 17862 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A COMPRESSIONE
(-) (m) Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 17/01/2018

1 0.50 Resistenza alla base: Rb,c = 5422 (kN)
2 31.00 Resistenza laterale: Rs ,c = 2771 (kN)
3 4.50 ok,superiore a 3D Resistenza compr.: Rd,c=Rbc,+Rs ,c= 8193 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 17/01/2018

Resistenza laterale: Rs ,t = -2549 (kN)
Resistenza traz.: Rd,t=Rs ,t= -2549 (kN)

Nd,c (kN) Rd,c (kN) FS (-) Nd,t (kN) Rd,t (kN) FS (-)
7957 8193 1.03 -

- -

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

Strato Spess. 
Strati_pal

distanza
punta palo-strato successivo

Parametri del terreno

Carico assiale di trazione
di progetto

Carico assiale di compressione
di progetto

Strato 
Spess. 
da p.c. Tipo di terreno

Stratigrafia

RIPORTO

ALLUVIONI GROSSOLANE

FORMAZIONE MONTE ANTOLA

0.00
(m)

0.00
60.50

VERIFICA A COMPRESSIONE

SLV - (EQK+M1+R3)
SLU - (A1+M1+R3)

VERIFICA A TRAZIONE

SLU - (A1+M1+R3)
SLV - (EQK+M1+R3)

Lunghezza del palo (Lp):
Peso del palo (Pp):
Profondità punta palo:

Numero di verticali indagate

3

4

Rd,t/Nd,tRd,c/Nd
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Le verifiche risultano ampiamente soddisfatte, in seguito è riportata la tabella riepilogativa che illustra 
i principali passaggi per la verifica della fondazione a pozzo. 

9.2 Pile in area scolmatore del Bisagno 

Nella tratta San Gottardo  Molassana del percorso dello Skymetro, compresa tra le progressive 
5+400.00 e 5+900.00, è necessario attraversare una parte di argine interessata dalle opere del nuovo 
Scolmatore del Torrente Bisagno. In particolare, tra le progressive 5+580.70 e 5+733.40, le strutture di 

tiranti permanenti ad un interasse di 1,80 m per una lunghezza di circa 150 m. 

La Committenza ha espresso il requisito di conservare il tracciato dello Skymetro in corrispondenza 
 

La soluzione adottata per soddisfare questo requisito prevede di attraversare questo tratto mediante 
pile con fondazione profonda su micropali Ø300 realizzati nel volume libero di terreno tra i tiranti 
permanenti, nella zona della lunghezza libera dei tiranti. 

I micropali, di lunghezza complessiva 25 m, sono armati con un profilo tubolare cavo Ø193.7 mm e 
spessore 16 mm. 

Il progetto prevede di applicare una soluzione che eviti interazioni tra le strutture del viadotto 
Skymetro e quelle dello Scolmatore. 

A questo scopo, in corrispondenza del plinto di fondazione viene realizzato un sistema di tiranti sub-
orizzontali capaci di assorbire le azioni orizzontali trasmesse senza trasmetterle alle vicine opere dello 
Scolmatore. 

Questi tiranti sono costituiti da un sistema di micropali Ø250 armati con un profilo circolare cavo 
Ø139.7 mm e spessore 12.5 mm. 

Di seguito si riportano i calcoli di predimensionamento di queste opere di fondazione. 

9.2.1  

Si riporta di seguito lo schema delle fondazioni della pila nel tratto interessato dalla presenza dello 
Scolmatore. 
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9.2.2 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica da utilizzare in fase di PFTE in corrispondenza del tratto in oggetto è 
stata definita a partire dalle indagini eseguite nella campagna relativa al presente incarico ed alle 
informazioni ricavate dal progetto dello Scolmatore.

I terreni relativi alle opere in oggetto sono stati caratterizzati cautelativamente dai seguenti spessori e 
parametri geotecnici.

Strato Prof. sup. Prof. inf. Spessore c' E
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Unità m da p.c. m da p.c. m kN/m3 deg kPa MPa 
Materiali di 

riporto 
 0.00 8.50 8.50 19.0 29° 0.0 10 

Alluvioni 
grossolane 

 8.50 20.00 11.50 19.5 31° 0.0 15 

Formazione 
del Monte 

Antola 

 20.00 - - 22.0 41° 60.0 200 

Ai fini del dimensionamento delle opere di fondazione in oggetto, si assume una quota del livello di 
falda a profondità di +7.50 m da p.c. 

9.2.3 Azioni di progetto sui micropali 

9.2.3.1 Sollecitazioni ad estradosso plinto 

sollecitazione allo spiccato della fondazione, inteso come la quota di estradosso del plinto di 
fondazione. 

La sintesi dei valori delle sollecitazioni di progetto allo SLU significative viene riportata nella tabella 
seguente: 

 

Combinazione FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 

SLU-1(max) 320.09 395.18 8769.15 5588.00 3912.36 461.54 

SLU-1(min) -320.09 -395.18 5868.25 -5588.00 -3912.36 -461.54 

SLU-2(max) 320.09 577.09 8935.67 7559.06 3912.36 541.37 

SLU-2(min) -320.09 -577.09 5701.74 -7559.06 -3912.36 -541.37 

SLU-3(max) 400.11 425.75 9368.06 6245.86 4890.45 546.98 

SLU-3(min) -400.11 -425.75 5866.83 -6245.86 -4890.45 -546.98 

SLU-4(max) 320.09 395.18 8769.15 5588.00 3912.36 461.54 

SLU-4(min) -320.09 -395.18 5868.25 -5588.00 -3912.36 -461.54 

SLU-5(max) 320.09 395.18 7050.37 5588.00 3912.36 461.54 

SLU-5(min) -320.09 -395.18 4149.48 -5588.00 -3912.36 -461.54 

SLU-6(max) 320.09 577.09 7216.89 7559.06 3912.36 541.37 

SLU-6(min) -320.09 -577.09 3982.96 -7559.06 -3912.36 -541.37 

SLU-7(max) 400.11 425.75 7649.29 6245.86 4890.45 546.98 

SLU-7(min) -400.11 -425.75 4148.06 -6245.86 -4890.45 -546.98 

SLU-8(max) 320.09 395.18 7050.37 5588.00 3912.36 461.54 
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SLU-8(min) -320.09 -395.18 4149.48 -5588.00 -3912.36 -461.54 

EE_SLV_DRX(max) 1146.27 334.52 4603.09 3270.09 10343.96 163.96 

EE_SLV_DRX(min) -1146.27 -334.52 4206.79 -3270.09 -10343.96 -163.96 

EE_SLV_DRY(max) 345.93 1114.51 4500.20 10899.35 3110.53 546.51 

EE_SLV_DRY(min) -345.93 -1114.51 4309.68 -10899.35 -3110.53 -546.51 

EE_SLV_DRZ(max) 349.71 334.41 4619.28 3269.89 3132.01 163.95 

EE_SLV_DRZ(min) -349.71 -334.41 4190.60 -3269.89 -3132.01 -163.95 

EE-ENV-SLV(max) 1146.27 1114.51 4619.28 10899.35 10343.96 546.51 

EE-ENV-SLV(min) -1146.27 -1114.51 4190.60 -10899.35 -10343.96 -546.51 

In cui la direzione x è la direzione longitudinale del tracciato, la direzione y quella trasversale, la 
direzione z la verticale. 

9.2.3.2 Sollecitazioni ad intradosso plinto 

Alla quota di intradosso plinto si ha: 

 

Combinazione FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 

SLU-1(max) 320.09 395.18 12234.15 5588.00 4552.54 461.54 

SLU-1(min) -320.09 -395.18 8343.25 -5588.00 -4552.54 -461.54 

SLU-2(max) 320.09 577.09 12400.67 7559.06 4552.54 541.37 

SLU-2(min) -320.09 -577.09 8176.74 -7559.06 -4552.54 -541.37 

SLU-3(max) 400.11 425.75 12833.06 6245.86 5690.67 546.98 

SLU-3(min) -400.11 -425.75 8341.83 -6245.86 -5690.67 -546.98 

SLU-4(max) 320.09 395.18 12234.15 5588.00 4552.54 461.54 

SLU-4(min) -320.09 -395.18 8343.25 -5588.00 -4552.54 -461.54 

SLU-5(max) 320.09 395.18 10515.37 5588.00 4552.54 461.54 

SLU-5(min) -320.09 -395.18 6624.48 -5588.00 -4552.54 -461.54 

SLU-6(max) 320.09 577.09 10681.89 7559.06 4552.54 541.37 

SLU-6(min) -320.09 -577.09 6457.96 -7559.06 -4552.54 -541.37 

SLU-7(max) 400.11 425.75 11114.29 6245.86 5690.67 546.98 
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SLU-7(min) -400.11 -425.75 6623.06 -6245.86 -5690.67 -546.98 

SLU-8(max) 320.09 395.18 10515.37 5588.00 4552.54 461.54 

SLU-8(min) -320.09 -395.18 6624.48 -5588.00 -4552.54 -461.54 

EE_SLV_DRX(max) 1466.27 430.52 4603.09 3270.09 12956.50 163.96 

EE_SLV_DRX(min) -1466.27 -430.52 4206.79 -3270.09 -12316.50 -163.96 

EE_SLV_DRY(max) 441.93 1434.51 4500.20 10899.35 4122.39 546.51 

EE_SLV_DRY(min) -441.93 -1434.51 4309.68 -10899.35 -3482.39 -546.51 

EE_SLV_DRZ(max) 445.71 430.41 4619.28 3269.89 4151.42 163.95 

EE_SLV_DRZ(min) -445.71 -430.41 4190.60 -3269.89 -3511.42 -163.95 

EE-ENV-SLV(max) 1466.27 1434.51 4619.28 10899.35 12956.50 546.51 

EE-ENV-SLV(min) -1466.27 -1434.51 4190.60 -10899.35 -12316.50 -546.51 

9.2.3.3 Azioni assiali di progetto sui micropali 

Sulla base dei carichi di progetto precedentemente illustrati, si hanno le seguenti azioni assiali di 
progetto sui micropali: 

Nmax,d = 890 kN (di compressione) 

Nmin,d = - 360 kN (di trazione) 

9.2.3.4 Azioni di taglio 

Le azioni orizzontali totali agenti alla base della fondazione risultano: 

FX,max = 1466.27 kN 

FY,max = 1434.51 kN 

9.2.3.5 Verifiche geotecniche e strutturali 

Vengono condotte le seguenti verifiche sui micropali soggetti a carico assiale. 

 Verifica del carico limite. Il carico limite dei micropali viene calcolato utilizzando il metodo di 
Bustamante e Doix. 

 Verifica della capacità portante per 
 

Vengono inoltre condotte le verifiche rispetto alle azioni orizzontali: 

 Verifica del carico limite orizzontale. Il calcolo del carico limite orizzontale viene sviluppato 
utilizzando la teoria di Broms. 
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Le verifiche allo stato limite ultimo vengono  
[cfr. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018)]. 

Si adotta una lunghezza complessiva dei micropali di 25 m, con una profondità di penetrazione 
 

A favore di sicurezza si considera una lunghezza utile del micropalo di 9 m, pari a quella più profonda, 
 

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche. 

9.2.3.5.1 Verifica del carico limite verticale 
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Risulta, pertanto: 

Qd = 1076.50 kN > Nmax,d = 890 kN  (in compressione) 

Qt,d = 878.17 kN > | Nmin,d | = 360 kN  (in trazione) 
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9.2.3.5.2  

 

9.2.3.5.3 Verifica del carico limite orizzontale 

Nel seguito, si considerano separatamente le risorse di resistenza alle azioni orizzontali 
rispettivamente in direzione longitudinale (direzione X) ed in direzione trasversale (direzione Y). 

La resistenza alle azioni orizzontali longitudinali (in direzione X) è demandata al sistema di micropali di 
fondazione. 

Si precisa che nelle verifiche del carico limite orizzontale della palificata, a favore di sicurezza, non si 
considera il contributo della reazione passiva del terreno a contrasto con la superficie laterale del 
plinto. 

La resistenza alle azioni orizzontali trasversali (in direzione Y) è delegata ad un sistema aggiuntivo di 
micropali sub-orizzontali solidali al corpo del plinto. Questo allo scopo di evitare di produrre interazioni 
con le strutture dello Scolmatore. 
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9.2.3.5.4 Verifica del carico limite orizzontale in direzione longitudinale (direzione X) 

9.2.3.5.4.1 Calcolo del momento di plasticizzazione del micropalo 

 

Diametro                                 = 300 (mm)

Tubo

Diametro esterno = 193.7 (mm)

Spessore            = 16.0 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

malta

Rck       = 35 (Mpa)

fck        = 28 (Mpa)

c         = 1.5

cc 0.85

fcd = cc fck / c = 15.87 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fy k          = 355 (Mpa)

m         = 1.15

fy d = fy k / m / E,d  = 308.7 (Mpa)

Es         = 210000 (Mpa)

y s        = 0.147%

uk        = 1.000%

Momento di Plasticizzazione

My        = 171.7 (kN m)

Calcolo del momento di plasticizzazione di un micropalo

Calcolo

Inserisci
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9.2.3.5.4.2 Carico limite orizzontale 
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HlimT,d = Hlim,d  npali = 62.74 kN  25 = 1568.25 kN 

 

Pertanto: 

HlimT,d = 1568.25 kN > FX,max = 1466.27 kN 

 

9.2.3.5.5 Verifica del carico limite orizzontale in direzione trasversale (direzione Y) 

Si riportano nel seguito i valori del carico limite in compressione ed in trazione dei micropali sub-
orizzontali delegati a resistere alle azioni orizzontali trasversali. 
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Il carico limite di progetto del sistema di micropali risulta pari a: 

HlimT,d = Qt,d  niranti = 776.16 kN  4 = 3104.64 kN 

 

Pertanto: 

HlimT,d = 3104.64 kN > FY,max = 1434.51 kN 

 

9.2.3.5.6 Verifica strutturale del micropalo di fondazione 
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10. APPENDICE  INVILUPPO SOLLECITAZIONI TRAVI PRINCIPALI 
IMPALCATO 

10.1 Impalcato L=45 m 
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10.2 Impalcato curvilineo L=32m  R=150m 
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10.3 Impalcato rettilineo L=32m  
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