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1. PREMESSA 

La presente relazione riporta il dimensionamento e le verifiche della struttura in cemento armato 

della galleria artificiale ferroviaria "A" del LOTTO 1 con dimensioni nette 13,00 x 7,15 m 

nell’ambito del progetto definitivo “NUOVA S.S. 291 - COLLEGAMENTO SASSARI – ALGHERO – 

AEROPORTO - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas - Alghero e del 4° lotto di 

collegamento con l’aeroporto di Fertilia”. 

2. NORME E SPECIFICHE      

La presente relazione di calcolo è stata redatta in osservanza della seguente normativa: 

- DM 14.01.2008 “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” 

- Circolare 02 Febbraio 2009 n. 617  Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008 

- Norma UNI EN 206-1:2006  Calcestruzzo – Parte 1: Specificazione, prestazione, 

produzione e conformità 

3. UNITA’ DI MISURA 

Nella presente relazione di calcolo di calcolo è stato fatto uso delle seguenti unità di misura: 

- per i carichi: kN/m2, kN/m, kN 

- per i momenti: kNm 

- per i tagli e sforzi 
normali: 

kN 

- per le tensioni: N/mm2 

- per le accelerazioni: m/sec2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. MATERIALI 

4.1. Calcestruzzo per strutture interrate 

Per le strutture interrate è stato considerato un calcestruzzo con classe di resistenza C28/35 con le 

seguenti caratteristiche meccaniche: 

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 35.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 29.05 [N/mm2]

Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fcm 37.05 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd 16.46 [N/mm2]

Resistenza media a trazione fctm 2.83 [N/mm2]

Resistenza caratteristica a trazione fctk 1.98 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a trazione fctd 1.32 [N/mm2]

Modulo elastico istantaneo Ec 33'721.65 [N/mm2]

Modulo elastico medio Ecm 31'670.36 [N/mm2]

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 14.01.2008

 

4.2. Calcestruzzo per travi in c.a. prefabbricato 

Per le travi in c.a. prefabbricato è stato considerato un calcestruzzo con classe di resistenza 

C40/50 con le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 50.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 41.50 [N/mm2]

Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fcm 49.50 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd 23.52 [N/mm2]

Resistenza media a trazione fctm 3.60 [N/mm2]

Resistenza caratteristica a trazione fctk 2.52 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a trazione fctd 1.68 [N/mm2]

Modulo elastico istantaneo Ec 40'305.09 [N/mm2]

Modulo elastico medio Ecm 34'881.25 [N/mm2]

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 14.01.2008

 

4.3. Acciaio per barre di armatura lenta 

Per le armature lente delle strutture in cemento armato è stato considerato un acciaio tipo B450C 

con le seguenti caratteristiche meccaniche: 

- ft,k = 540,00  N/mm2   (resistenza caratteristica a rottura)  

- fy,k = 450,00  N/mm2   (tensione caratteristica di snervamento) 

- fy,d = 391,30  N/mm2   (tensione di snervamento di calcolo - c=1,15) 

- Es = 200.000,00 N/mm2  (modulo elastico istantaneo) 



 

5. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il portale è composto da piedritti in cemento armato gettato in opera ed una soletta composta da 

travi prefabbricate a “T” con un getto di completamento in cemento armato. Presenta una sezione 

retta con dimensioni nette pari a 1300 x 715 cm. Lo spessore dei ritti e della soletta superiore è di 

130 cm mentre le fondazioni sono profonde su micropali.   

 

Figura – Sezione longitudinale  

 

 

 

Figura – Sezione trasversale 

 

 

 

 



6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

I parametri geotecnici presi a riferimento per i terreni sono: 

 

 Terreno di ricoprimento 

 = 35° 

 = 18 kN/m3 

c = 0 kN/m2 

 

 Terreno di rinfianco 

 = 35° 

 = 18 kN/m3 

c = 0 kN/m2 

 

 

Sono state considerate condizioni di falda assente. 

 

7. CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

L’area oggetto del presente intervento ricade all’interno del territorio del Comune di Alghero. 

 

 

 



Secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme Tecniche per le Costruzioni”, par. 

2.4, sono stati definiti i seguenti parametri sismici della struttura: 

- Vita nominale della struttura: VN = 50 anni 

- Classe d’uso della struttura: IV 

- Coefficiente d’uso della struttura: CU = 2,00 

- Periodo di ritorno per l’azione sismica: VR = VN x CU = 50 x 2,00 = 100 anni 

 

Di seguito sono riportati i valori dei principali parametri sismici caratteristici del sito in oggetto e del 

periodo di ritorno dell’evento sismico: 

Sulla base della relazione geologica il terreno di fondazione è stato classificato come di classe B. 

Dal punto di vista topografico il sito rientra nella categoria topografica T1, cui corrisponde un 

coefficiente topografico ST = 1,00. 

Si ipotizza un comportamento elastico della struttura, cioè un comportamento non dissipativo, che 

non richiede i particolari costruttivi di cui al capitolo 7 delle NTC 2008; per le verifiche strutturali 

vengono, di conseguenza, utilizzate le regole espresse nel capitolo 4 delle NTC 2008. 



 

8. ANALISI DEI CARICHI 

8.1. Peso proprio delle strutture in cemento armato  

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a ca = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal programma di calcolo 

agli elementi finiti sulla base delle reali caratteristiche geometriche. 

 

8.2. Peso proprio della pavimentazione stradale 

Il peso per unità di volume della pavimentazione stradale è assunto pari a pav = 24,0 kN/m3. 

Lo spessore medio della pavimentazione stradale è assunto pari a 50 cm.  

Il peso per unità di superficie della pavimentazione risulta pertanto pari a: 

ppav = 0,50 x 24,00 = 12,00 kN/m2 

 

8.3. Peso proprio del terreno di ricoprimento sulla soletta superiore 

Il peso per unità di volume del terreno di ricoprimento è assunto pari a terreno = 18,0 kN/m3. 

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento risulta pari a 70 cm. Il peso per unità di superficie 

del terreno di ricoprimento risulta pertanto pari a: 

pterreno = 0,70 x 18,00 = 12,60 kN/m2 

 

8.4. Carichi accidentali da traffico agenti sulla soletta di copertura 

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura è stato valutato secondo lo 

schema n.1 proposto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 

5.1.3.3.5 e riportato nell’immagine seguente: 

 



Nei calcoli sono stato presi in esame i carichi relativi alla 1a colonna di carico: 

- Q1a = 2 x 300 kN disposti come nell’immagine precedente  

- q1a =  9,00 kN/m2  

 

I carichi concentrati sono stati diffusi fino alla linea media della soletta superiore secondo i 

seguenti angoli: 

- pavimentazione stradale: 45° 

- terreno di ricoprimento: 30° 

- soletta di copertura in cemento armato: 45° 

 

 

 

La superficie di diffusione, valutata in corrispondenza del piano medio della soletta di copertura, 

presenta una lunghezza pari a 4,71 m ed una larghezza pari a 3,00m (questa ripartizione 

longitudinale si è assunta pari a 3,00 m a favore di sicurezza). 

Sulla base di tale diffusione il carico concentrato Q1a produce un carico per unità di superficie sul 

piano medio della soletta di copertura pari a 42,48 kN/m2. 

Il carico distribuito q1a viene considerato agente sull’intera copertura con valore di calcolo pari a 

9,00 kN/m2. 

 

 



 

 

8.5. Spinta laterale dei terreni 

La spinta del terreno sulle pareti laterali del sottopasso è stata calcolata mediante la seguente 

relazione: 

2

2

1
HkS t ⋅⋅⋅= γ  

dove: 

-  è il peso per unità di volume del terreno 

- k è il coefficiente di spinta del terreno 

- H è l’altezza complessiva dello strato di terreno 

Per la valutazione della spinta dei terreni sulle pareti verticali del sottopasso sono state 

considerate le seguenti condizioni di terreno: 

- Condizioni di riposo 

In tale condizione viene assunto per la determinazione della spinta il coefficiente di spinta a 

riposo k0, calcolato mediante la seguente relazione: 

( )ϕsenk −= 10  

 

8.6. Spinta laterale dovuta ai sovraccarichi permanenti 

La spinta dovuta ai sovraccarichi permanenti viene valutata mediante la seguente relazione: 

HkpS cp ⋅⋅=  

dove: 

- p è l’entità del sovraccarico permanente agente (peso della pavimentazione e del terreno di 

ricoprimento) pari a 24,60 kN/m2 

- k è il coefficiente di spinta del terreno 

Il coefficiente di spinta viene determinato come mostrato nel paragrafo precedente in funzione 

delle condizioni del terreno assunte. 

 

8.7. Spinta laterale dovuta ai sovraccarichi accidentali 

La spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali viene valutata mediante la seguente relazione: 

HkqScq ⋅⋅=  

dove: 



- q è l’entità del sovraccarico uniforme equivalente al carico variabile stradale sul rilevato 

assunto pari a : 

q = 20 kN/m2 

k è il coefficiente di spinta del terreno 

Il coefficiente di spinta viene determinato come mostrato nel paragrafo precedente in funzione 

delle condizioni del terreno assunte. 

 

8.8. Ritiro della soletta di copertura 

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza media compressione (a 28 gg) f cm: 37.05 N/mm2

Tipologia del calcestruzzo:

Coefficiente sc funzione della tipologia del calcestruzzo:

Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza del cls sul ritiro s(f cm) :

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

Coeff. che tiene conto dell'effetto dell'umidità relativa sul coeff. nominale di ritiro sRH :

Caratteristiche della maturazione del cls:

Coefficiente funzione della tipologia di maturazione del calcestruzzo RH :

Coefficiente nominale di ritiro cso :

Vita utile della struttura: 100 anni

Area delle sezione di calcestruzzo A c: 20.28 m2

Perimetro della sezione di calcestruzzo a contatto con l'atmosfera u : 13.00 m

Dimensione fittizia h o : 3120 mm

Coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo s(t-t s) :

Deformazione finale dovuta al ritiro cs(t-t s) : -0.000118

1. VALUTAZIONE DELLA DEFORMAZIONE FINALE DA RITIRO

VALUTAZIONE DELLE AZIONI DA RITITRO (EC2 A 1.1.3)

0.000425

0.578125

-0.89609375

5

-0.000381

0.311070

 

Il ritiro viene applicato alla soletta come una contrazione termica uniforme equivalente. 

Il coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo è assunto pari a: 

T = 10 x 10-6/°C 

Il gradiente termico associato alla deformazione finale da ritiro risulta pari a: 

T = cs(t-ts) / T = -0,000118/ (10 x 10-6/°C) = -11,80° 

Poiché il fenomeno del ritiro è un fenomeno molto lento, si considera un gradiente termico 

equivalente pari a 1/3 del gradiente termico precedentemente determinato. Si ottiene pertanto: 

Tritiro = -11,80° / 3 = -3,93° 



8.9. Azione termica longitudinale 

Viene considerata un’azione termica uniforme agente sulla soletta di copertura del sottopasso pari 

a +/- 15°C. 

 

8.10. Azione termica differenziale 

Si considera un’azione termica uniforme agente sulla soletta di copertura del sottopasso pari a +/- 

5°C. 

 

9. AZIONE SISMICA 

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi 

pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”. 

 

9.1. Azione inerziale delle masse 

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle 

masse degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi 

strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kh (pari alla PGA) e verticale kv. 

 

9.2. Sovraspinta dinamica dei terreni 

L’incremento dinamico di spinta del terreno, valutato con la formula di Wood, viene calcolato come: 

2
HSaP g ⋅⋅⋅=∆ γ  

dove: 

-  è il peso per unità di volume del terreno 

- H è l’altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno 

 



10. COMBINAZIONI DI CARICO 

10.1. Combinazioni di carico statiche allo SLE 

Per le combinazioni di carico statiche relative allo stato limite di esercizio si è fatto riferimento a 

quanto riportato dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme tecniche per le Costruzioni” al paragrafo 

2.5.3. 

10.2. Combinazioni di carico statiche allo SLU 

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si è fatto riferimento a quanto 

riportato nel capitolo 6 nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”. Sulla base 

di ciò sono state individuate due combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, ottenute 

tramite la relazione generale: 

( ) ( )
==

⋅⋅+⋅+⋅=
n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1

γψγγ
 

dove: 

- G e Q rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi; 

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

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

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

- 0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

Per le verifiche geotecniche è stato adottato l’Approccio 2 previsto dal D.M. 14 Gennaio 2008 

“Nuove norme tecniche per le costruzioni”. 

I coefficienti di amplificazione dei carichi e di riduzione dei parametri geotecnici per le combinazioni 

di carico A1-M1, secondo il D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, capitolo 5 

e 6, punti 5.1.3.12 e 6.2.II, sono riepilogati nelle seguenti tabelle: 

STR (A1) GEO (A2) STR (A1) GEO (A2)

Favorevole 1,00 1,00
Sfavorevole 1,35 1,00
Favorevole 0,00 0,00
Sfavorevole 1,50 1,30
Favorevole 0,00 0,00
Sfavorevole 1,35 1,15
Favorevole 0,00 0,00
Sfavorevole 1,20 1,00
Favorevole 0,00 0,00
Sfavorevole 1,50 1,30

COEFFICIENTI PARZIALIRELATIVI ALLE AZIONI PER LE VERIFICHE AGLI SLU

AZIONE

1,00

1,00

1,00

1,00

Azione del vento

Coefficiente parziale Coefficiente parziale 

0,75

0,60

0,60

0,75

0,60

0,60

Carichi permanenti

Carichi permanenti non strutturali

Carichi accidentali da traffico

Azione termica

 



M1 M2

1,00 1,25
1,00 1,25
1,00 1,40
1,00 1,00

Coesione efficace
Resistenza non drenata
Peso per unità di volume del terreno

COEFFICIENTI PARZIALI PER I PARAMETRI DEL TERRENO

Coefficiente parziale mPARAMETRO

Tangente dell'angolo di resistenza a taglio

 

 

10.3. Combinazioni di carico sismiche 

In fase sismica è state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita, ottenuta tramite la relazione generale: 

( ) ( )
==

⋅⋅+⋅+⋅+⋅=
n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjEd QQGEF
2

011

1

γψγγγ  

dove: 

- E rappresenta il coefficiente parziale di amplificazione del carico sismico (posto pari a 1); 

- E rappresenta il carico sismico; 

- G e Q rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi; 

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

- Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base; 

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

- 0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

Coesione efficace
Resistenza non drenata
Peso per unità di volume del terreno

COEFFICIENTI PARZIALI PER I PARAMETRI DEL TERRENO

Coefficiente parziale m

1,25
1,25
1,40
1,00

PARAMETRO

Tangente dell'angolo di resistenza a taglio

 



10.4. Riepilogo delle azioni elementari 

Nella tabella successiva è riportato il riepilogo delle azioni elementari di carico e, in funzione del 

coefficiente di spinta a riposo k0 e delle disposizioni dei carichi, i casi di analisi presi in esame per 

la successiva definizione delle combinazioni di carico: 

 



 



10.5.  Riepilogo delle combinazioni di carico  

10.5.1. Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Quasi Permanenti 

10.5.2. Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Frequenti 











10.5.3. Combinazioni allo Stato Limite di Esercizio – Caratteristiche 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

10.5.4. Combinazioni allo Stato Limite Ultimo – STR 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

10.5.5. Combinazioni allo Stato Limite Ultimo – SISMA 

SISMA.1 SISMA.2 SISMA.3 SISMA.4 SISMA.5 SISMA.6 SISMA.7 SISMA.8 SISMA.9 SISMA.10 SISMA.11 SISMA.12

 



11.  MODELLO DI CALCOLO 

11.1. Definizione del modello di calcolo 

Per la valutazione delle azioni sollecitanti è stato predisposto un apposito modello di calcolo piano 

agli elementi finiti mediante il software SAP2000 v.15.1.0 (Computers & Strucures, Inc.). Gli 

elementi del portale sono stati modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”. La 

struttura è stata modellata con incastri a terra. 

 

 



 

Nell’immagine successiva è riportata la denominazione degli elementi strutturali tipo “beam”: 

 

 

Nell’immagine successiva è riportata la denominazione dei nodi del modello: 

 



11.2. Applicazione dei carichi 

11.2.1. Carichi permanenti dovuti al peso della pavimentazione stradale (g2) 

 

11.2.2. Carichi permanenti dovuti al peso del terreno di ricoprimento (g3) 

 



11.2.3. Spinta del terreno sul ritto sinistro (g4,1) 

 

11.2.4. Spinta del terreno sul ritto destro (g5,1) 

 



11.2.5. Spinta del sovraccarico permanente sul ritto sinistro (g6,1) 

 

11.2.6. Spinta del sovraccarico permanente sul ritto destro (g7,1) 

 



11.2.7. Azione del ritiro sulla soletta superiore (e1) 

 

 

11.2.8. Carico accidentale da traffico concentrato diffuso – Disposizione 2 (q1a,2) 

 



11.2.9. Carico accidentale da traffico concentrato diffuso – Disposizione 3 (q1a,3) 

 

11.2.10. Carico accidentale da traffico concentrato diffuso – Disposizione 4 (q1a,4) 

 



11.2.11. Carico accidentale da traffico distribuito (q2a) 

 

 

11.2.12. Spinta del sovraccarico accidentale da traffico distribuito sul ritto sinistro (q2b,1,1) 

 



11.2.13. Spinta del sovraccarico accidentale da traffico distribuito sul ritto destro (q2b,2,1) 

 

 

11.2.14. Azione orizzontale della frenatura sulla soletta superiore (q4) 

 



11.2.15. Azione termica longitudinale sulla soletta superiore (q5) 

 

11.2.16. Azione termica differenziale (q6) 

 



11.2.17. Sovraspinta dinamica del terreno sul ritto sinistro (s1) 

 

11.2.18. Azione inerziale orizzontale della soletta superiore e dei carichi permanenti di pertinenza 

(s2a) 

 

 



11.2.19. Azione inerziale orizzontale del ritto sinistro (s2c) 

 

11.2.20. Azione inerziale orizzontale del ritto destro (s2d) 

 



12. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Di seguito sono riportati i diagrammi delle azioni interne riferiti alla combinazione di inviluppo delle 

combinazioni allo stato limite ultimo statiche (STR) e sismiche (SISMA). 

12.1. Diagramma dell’azione assiale 

 

12.2. Diagramma del momento flettente 

 



12.3. Diagramma dell’azione tagliante 

 



 

13. RITTI – VERIFICA STRUTTURALE 

Poiché i ritti sono armati in maniera costante, doppia e simmetrica lungo tutto il loro sviluppo, le 

verifiche verranno eseguite in corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate. 

13.1. Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti maggiormente gravose per le 

differenti combinazioni di carico considerate. 

Sono state prese in esame le seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti: 

- Nmax + M + V 

- Nmin + M + V 

- N + Mmax + V 

- N + M + Vmax 

Le verifiche verranno eseguite considerando la combinazione peggiore tra le precedenti elencate. 

13.2. Sezione ed armatura di verifica 

La sezione di verifica La sezione di verifica è rettangolare con base pari a 100 cm ed altezza pari a 

130 cm. 

L’armatura di calcolo è assunta come segue: 

- Ø24/10 esterni + 2° strato Ø24/20 

- Ø24/10 interni + 2° strato Ø24/20 

L’armatura a taglio è costituita da spille Ø10/20x20. Il copriferro netto è assunto pari a 45 mm. 



 

13.3. Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni 

13.3.1. Combinazione Quasi Permanente 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d =476,65 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1281,87 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 4,81 N/mm2 < 0,45 x fck = 12,60 N/mm2 

- s = 140,60 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



13.3.2. Combinazione Frequente 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 754,90 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1742,20 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 6,59 N/mm2 < 0,45 x fck = 12,60 N/mm2 

- s = 184,30 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



13.3.3. Combinazione Caratteristica 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 769,94 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1987,60 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 7,47 N/mm2 < 0,60 x fck = 16,80 N/mm2 

- s = 216,00 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



13.4. Verifica allo Stato Limite di fessurazione 

Per la verifica a fessurazione sono state considerate condizioni ambientali aggressive (struttura 

interrata) ed armatura poco sensibile (armatura lenta). 

Condizioni ambientali: Armatura:

Stato limite:
Ampiezza massima delle fessure: wd 

Tensione massima nell'acciaio calcolata: s,max 140.60 [N/mm2]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Ømax 24 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: smax 100.00 [mm]

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Ømax 25.00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: smax 200.00 [mm]

Stato limite:
Ampiezza massima delle fessure: wd 

Tensione massima nell'acciaio calcolata: s,max 184.30 [N/mm2]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Ømax 24 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: smax 100.00 [mm]

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Ømax 25.00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: smax 250.00 [mm]

w2 = 0,30 mm w1 = 0,20 mmw3 = 0,40 mm

32
20
16

Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]

10
8

40 32 25
25 16

12 8

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.II e C4.1.III.

TABELLA C4.1.II - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

w1 = 0,20 mmw2 = 0,30 mmw3 = 0,40 mm

Diametro massimo Ø delle barre [mm]

150

Tensione nell'acciaio

s [N/mm2]

160 300 300

160

12

0
12
10

Tensione nell'acciaio

s [N/mm2]

200

TABELLA C4.1.III - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

6320
360

200
200 300 250

200
240
280

16

100
280 200 150 50
240 250

320 150 100 0
360 100 50 0

w2

VERIFICA POSITIVA

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

I criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008, 
par. 4.1.2.2.4.5, tab. 4.1.IV.

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

apertura fessure

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

apertura fessure

w1

VERIFICA POSITIVA

 



13.5. Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione 

La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione statica. 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 1058,26 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 2607,56 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 3708,00 kNm > MS,d = 2607,56 kNm 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



13.6. Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

La verifica a taglio verrà eseguita, a favore di sicurezza, senza tener conto dell’effetto positivo 

dell’azione normale di compressione. 

L’azione tagliante di calcolo è assunta pari a VS,d = 542,29 kN. 

Base della sezione trasversale: b 100.00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 130.00 [cm]
Copriferro netto: c 6.00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 124.00 [cm]

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rck 35.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fck 29.05 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione: fcd 16.46 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura: ftk 540.00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento: fyk 450.00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo: fyd 391.30 [N/mm2]

Azione tagliante di calcolo: VS,d 542.29 [kN]

Azione normale di calcolo: NS,d 0.00 [kN]

nbarre Øbarre [mm] Abarra [cm2] As,tot [cm2]
Primo strato di armatura tesa: 10 24 4.52 45.20
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0.00 0.00
Secondo strato di armatura tesa: 5 24 4.52 22.60
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0.00 0.00

67.80

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

Coefficiente k: k 1.40
Coefficiente vmin: vmin 0.313

Rapporto geometrico di armatura longitudinale: 1 0.0055

Tensione media di compressione nella sezione: cp 0.000 [N/mm2]

Larghezza minima della sezione: bw 100.00 [cm]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 524.26 [kN]

COEFFICIENTE DI SICUREZZA: FS=VR,d/VS,d 0.97

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

LA VERIFICA RISULTA NEGATIVA

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

ARMATURA LONGITUDINALE

AREA TOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA
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Poiché la verifica a taglio per elemento non armato a taglio non è soddisfatta si tiene in 

considerazione l’armatura a taglio costituita da spille Ø10/20x20: 

Base della zezione trasversale: b 100.00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 130.00 [cm]
Copriferro netto: c 6.00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 124.00 [cm]

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rck 35.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fck 29.05 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione: fcd 16.46 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura: ftk 540.00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento: fyk 450.00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo: fyd 391.30 [N/mm2]

Azione tagliante di calcolo: VS,d 542.29 [kN]

Azione normale di calcolo: NS,d 0.00 [kN]

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 45.00 [°]
Cotangente dell'angolo : cot( ) 1.00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: 90.00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 5.00

Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20.00 [cm]
Diametro dell'armatura trasversale: Øtrasv 10.00 [mm]

Area della singola barra: Abarra 0.79 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale: Atot 19.75 [cm2/m]

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

Larghezza minima della sezione: bw 100.00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 8.23 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: cp 0.000 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo c: c 1.0000

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 862.47 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 4'592.81 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 862.47 [kN]

COEFFICIENTE DI SICUREZZA: FS=VR,d/VS,d 1.59

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

ARMATURA TRASVERSALE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
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14. SOLETTA SUPERIORE – VERIFICA STRUTTURALE 

La soletta di copertura è realizzata con travi prefabbricate a “T” e completato con un getto di 

cemento armato in opera per realizzare la sezione finale. Si è considerata una sezione totalmente 

in C28/35, trascurando a favore di sicurezza la superiore resistenza del calcestruzzo prefabbricato 

delle travi. Nella sezione di collegamento tra muri laterali e travi prefabbricate si è considerato il 

totale ripristino dell’incastro. 

Per tenere in considerazione la fase del getto di completamento della soletta di copertura quando 

la trave prefabbricata non è ancora vincolata al resto della struttura si è valutato il  tra il momento 

in mezzeria determinato dal modello al Sap (incastrato) e il momento nel caso di trave 

semplicemente appoggiata per il carico da peso proprio. Il valore risultante è stato sommato alle 

sollecitazioni del modello per le diverse combinazioni. Avendo utilizzato un’armatura costante, 

doppia e simmetrica lungo tutto lo sviluppo della soletta, le verifiche verranno eseguite in 

corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate.  

14.1. Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo 

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti maggiormente gravose per le 

differenti combinazioni di carico considerate. 

Sono state prese in esame le seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti: 

- Nmax + M + V 

- Nmin + M + V 

- N + Mmax + V 

- N + M + Vmax 

Le verifiche verranno eseguite considerando la combinazione peggiore tra le precedenti elencate. 

14.2. Sezione ed armatura di verifica 

La sezione di verifica La sezione di verifica è rettangolare con base pari a 100 cm ed altezza pari a 

130 cm. 

L’armatura di calcolo è assunta come segue: 

- Ø24/10 superiori + 2° strato Ø24/20 

- Ø24/10 inferiori + 2° strato Ø24/20 

L’armatura a taglio è costituita da spille Ø12/20x20. Il copriferro netto è assunto pari a 45 mm. 



 

14.3. Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni 

14.3.1. Combinazione Quasi Permanente 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 250,35 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1160,57 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 4,25 N/mm2 < 0,45 x fck = 12,60 N/mm2 

- s = 138,90 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



14.3.2. Combinazione Frequente 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 351,99 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1514,26 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 5,56 N/mm2 < 0,45 x fck = 12,60 N/mm2 

- s = 179,60 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



14.3.3. Combinazione Caratteristica 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 402,69 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1782,23 kNm. 

 

Le tensioni massime sui materiali valgono: 

- c = 6,53 N/mm2 < 0,60 x fck = 16,80 N/mm2 

- s = 212,20 N/mm2 < 0,80 x fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 

14.4. Verifica allo Stato Limite di fessurazione 

Considerate le tensioni di trazione nell’acciaio, per le combinazioni allo SLE Quasi Permanente e 

Frequente, inferiori a quelle dei piedritti ed essendo la sezione la medesima, la verifica allo Stato 

Limite di fessurazione risulta implicitamente soddisfatte. 



 

14.5. Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione 

La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione statica. 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 534,20 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 2313,53 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 3415,00 kNm < MS,d = 2313,53 kNm 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 



14.6. Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio 

La verifica a taglio verrà eseguita, a favore di sicurezza, senza tener conto dell’effetto positivo 

dell’azione normale di compressione. 

L’azione tagliante di calcolo è assunta pari a VS,d = 1042,84 kN. 

Poiché la verifica a taglio per elemento non armato a taglio non è soddisfatta, risultando la 

sollecitazione di taglio maggiore di quella dei piedritti a parità di sezione, si tiene in considerazione 

l’armatura a taglio costituita da spille Ø12/20x20: 

Base della zezione trasversale: b 100.00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 130.00 [cm]
Copriferro netto: c 6.00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 124.00 [cm]

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rck 35.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fck 29.05 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione: fcd 16.46 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura: ftk 540.00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento: fyk 450.00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo: fyd 391.30 [N/mm2]

Azione tagliante di calcolo: VS,d 1042.84 [kN]

Azione normale di calcolo: NS,d 0.00 [kN]

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 45.00 [°]
Cotangente dell'angolo : cot( ) 1.00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: 90.00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 5.00

Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20.00 [cm]
Diametro dell'armatura trasversale: Øtrasv 12.00 [mm]

Area della singola barra: Abarra 1.13 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale: Atot 28.25 [cm2/m]

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

Larghezza minima della sezione: bw 100.00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 8.23 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: cp 0.000 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo c: c 1.0000

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 1'233.67 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 4'592.81 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 1'233.67 [kN]

COEFFICIENTE DI SICUREZZA: FS=VR,d/VS,d 1.18

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

ARMATURA TRASVERSALE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
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15. ZATTERA DI FONDAZIONE – VERIFICA STRUTTURALE 

L’opera di fondazione della galleria ferroviaria è realizzata con un plinto su micropali 300 che si 

sviluppa lungo i due muri per tutta la lunghezza del manufatto. Le dimensioni del plinto in sezione 

e l’interasse dei micropali è riportato in figura: 

 

L’armatura di calcolo è assunta come segue: 

- 5Ø24/m superiori ed inferiori. 

15.1. Verifica “tirante-puntone” 

La verifica del plinto di fondazione è stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la 

capacità ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso 

individuabili. 

È necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza – aggetto dal muro, le mensole da 

verificare sono di tipo “tozzo”. Pertanto si adotta una schematizzazione a traliccio basata 

sull’ipotesi di un meccanismo di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” – “puntone di cls” 

che meglio rappresenta il reale andamento delle tensioni all’interno dei materiali costituenti 

l’elemento. 

 



Il meccanismo resistente è costituito da un tirante orizzontale, corrispondente all’armatura tesa, e 

da un puntone di calcestruzzo inclinato di  che riporta il carico Ped entro il bordo del muro. 

 

La reazione normale massima trasmessa dal singolo micropalo di fondazione vale: 

- N SLU, max = 1053,00 kN 

Detta d = 1,20 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed 

assumendo a = 0,25 m quale braccio della mensola tozza, si procede assumendo: 

- fyd = 391,30 N/mm2 (resistenza di calcolo dell’acciaio) 

- fcd = 16,46 N/mm2 (resistenza di calcolo del calcestruzzo) 

 

Con riferimento al paragrafo C4.1.2.1.5 della “Circolare 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP.” delle 

“Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008”: 

 

La resistenza massima del tirante in acciaio allo Stato Limite Ultimo vale: 
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La resistenza massima sul puntone compresso allo Stato Limite Ultimo vale: 
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La resistenza massima sul puntone compresso è al di sotto dei limiti di normativa. 

 

15.2. Verifica a taglio 

L’azione di taglio massima è assunte, relativamente al singolo palo, come la massima reazione 

allo Stato Limite Ultimo trasmessa dal micropalo stesso alla zattera. 

L’azione tagliante massima viene quindi assunta pari a VS,d = 1.053,00 kN. 



La sezione resistente è rettangolare con base pari a 200 cm e altezza pari a 200 cm. L’armatura a 

taglio è costituita da cavallotti Ø20/80x40: 

 

Base della zezione trasversale: b 90.00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 130.00 [cm]
Copriferro netto: c 6.00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 124.00 [cm]

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rck 30.00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fck 24.90 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione: fcd 14.11 [N/mm2]

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura: ftk 540.00 [N/mm2]

Tensione caratteristica di snervamento: fyk 450.00 [N/mm2]

Resistenza di calcolo: fyd 391.30 [N/mm2]

Azione tagliante di calcolo: VS,d 1053.00 [kN]

Azione normale di calcolo: NS,d 0.00 [kN]

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 45.00 [°]
Cotangente dell'angolo : cot( ) 1.00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: 90.00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 4.00

Passo longitudinale delle armature trasversali: s 40.00 [cm]
Diametro dell'armatura trasversale: Øtrasv 20.00 [mm]

Area della singola barra: Abarra 3.14 [cm2]

Area totale dell'armatura trasversale: Atot 31.40 [cm2/m]

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

Larghezza minima della sezione: bw 90.00 [cm]

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: f'yd 7.06 [N/mm2]

Tensione media di compressione nella sezione: cp 0.000 [N/mm2]

Coefficiente maggiorativo c: c 1.0000

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VRsd 1'371.22 [kN]

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRcd 3'543.02 [kN]

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR,d 1'371.22 [kN]

COEFFICIENTE DI SICUREZZA: FS=VR,d/VS,d 1.30

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

ARMATURA TRASVERSALE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
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