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1 PREMESSA 
 

Il progetto di raddoppio della tratta Cesano – Vigna di Valle, sulla linea ferroviaria Roma – Viterbo, 

costituisce la prima fase funzionale del più esteso intervento di raddoppio tra Cesano e Bracciano, previsto 

dal recente Accordo Quadro tra Regione Lazio e RFI del 22/02/2018.  

Nella presente relazione sono illustrati i calcoli e le verifiche per il tombino idraulico IN28 alla pk 

39+015. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento 

e prese a riferimento sono le seguenti: 

✓ Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle norme tecniche per le 

costruzioni»  

✓ Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018  

✓ Manuale di progettazione RFI DTC SI PS MA IFS 001 C PARTE II – SEZIONE 2; 

✓ Manuale di progettazione RFI DTC SI CS MA IFS 001 C PARTE II – SEZIONE 3; 

✓ Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili - RFI DTC SI PS SP IFS 001 C PARTE II – 

SEZIONE 6; 

✓ Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni del vento (UNI EN 

1991-1-4) 

✓ Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche 

tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione 

europea 

✓ UNI EN 1998-1:2013 – Strutture in zone sismiche – parte 1: generale ed edifici. 

✓ UNI EN 1998-2:2011 – Strutture in zone sismiche –parte 2: ponti. 

✓ UNI EN 1992-1-1: EUROCODICE 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: 

Regole generali e regole per gli edifici 

✓ DECRETO 31 luglio 2012  Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per 

l'applicazione degli Eurocodici. 
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
 

Vengono presi a riferimento tutti gli elaborati grafici progettuali di pertinenza. 
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4 UNITÀ DI MISURA E SIMBOLOGIA 
 

Si utilizza il Sistema Internazionale (SI): 

unità di misura principali 

N (Newton) unità di forza 

m (metro) unità di lunghezza 

kg (kilogrammo-massa) unità di massa 

s (secondo) unità di tempo 

unità di misura derivate 

kN (kiloNewton) 103 N 

MN (megaNewton) 106 N 

kgf (kilogrammo-forza) 1 kgf = 9.81 N 

cm (centimetro) 10-2 m 

mm (millimetro) 10-3 m 

Pa (Pascal) 1 N/m2 

kPa (kiloPascal) 103 N/m2 

MPa (megaPascal) 106 N/m2 

N/m3 (peso specifico) 

g (accelerazione di gravità) ~9.81 m/s2 

corrispondenze notevoli 

1 MPa = 1 N/mm2 

1 MPa ~ 10 kgf/cm2 

1 kN/m3 ~ 100 kgf/m3 

 

Si utilizzano i seguenti principali simboli con le relative unità di misura normalmente adottate: 

γ (gamma) peso dell’unità di volume  (kN/m3) 

σ (sigma) tensione normale (N/mm2) 

τ (tau) tensione tangenziale (N/mm2) 

ε (epsilon) deformazione  (m/m - adimensionale) 

φ (fi) angolo di resistenza (° sessagesimali) 



 

 
 
RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO 
DEFINITIVO 

Tombini idraulici - IN28 - Tombino idraulico al km 
39+015 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN2800 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

8 di 74 

5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

5.1 Dati generali 

L’opera è in calcestruzzo cementizio armato. 

Le caratteristiche dei materiali previsti dal progetto sono le seguenti: 

• Calcestruzzo  

Si prevede solo l’impiego di calcestruzzo gettato in opera. 

• Armature lente in barre 

Si utilizza acciaio tipo B450C. 

5.2 Caratteristiche tecniche 

Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli 4 e 11 

del D.M. 17 gennaio 2018. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali caratteristiche e i riferimenti 

dei paragrafi del D.M. citato. 

Calcestruzzo strutture scatolari C30/37 – Classe di esposizione XA1 – Ambiente aggressivo 

Rck= 37 Mpa  Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica del calcestruzzo a 28 gg 

fck= 30 Mpa  Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo a 28 gg 

fcm= 38 Mpa  Valore medio della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo 

fctm= 2.9  Mpa  Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo 

fcfm= 3.48    Valore medio della resistenza a trazione per flessione del calcestruzzo 

fctk,0,05= 2.0  Mpa  Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo (frattile del 5%) 

fctk,0,95= 3.8 Mpa  Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo (frattile del 95%) 

     
Ecm,t0= 33000 Mpa  Modulo di elasticità secante del calcestruzzo 

Ecm,t∞=  Mpa  Modulo di elasticità secante del calcestruzzo atempo infinito 

c1= 2.2 ‰  Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco 

cu1= 3.5 ‰  Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo 

     
c2= 2.0 ‰  Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco 

cu2= 3.5 ‰  Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo 

     
n= 2.00    

     
c3= 1.8 ‰  Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco 

cu3= 3.5 ‰  Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo 

C=50mm    Copriferro 
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Acciaio per ca 

TIPO B450 C Mpa  Tipo di acciaio       

fyk= 450 Mpa  Tensione Caratteristica di Snervamento     

ftk= 540 Mpa  Tensione Caratteristica di Rottura     
 
Verifiche agli SLU       

s= 1.15   Coefficiente parziale di sicurezza dell'acciaio    

fyd= 391 Mpa  Resistenza di calcolo a Trazione dell'Acciaio    
 
Verifiche agli SLE       

s= 337 Mpa  Massima tensione nel l'acciaio in combinazione RARA     
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

 

Di seguito si riportano il modello geotecnico relativo al tratto in cui è posizionato il tombino IN28. 

• Modello geotecnico n° 9, dalla pk 38+000 alla pk 39+150 

Unità 

Geotecnica
Descrizione

z iniz 

(m)

z fin 

(m)

spessore 

(m)

z media 

(m da 

p.c.)

Peso di 

volume 

(kN/m3)

Angolo di 

resistenza 

al taglio 

picco f ' (°)

C'  (kPa) Cu (kPa)

Modulo 

elastico  

Eop,1 

(MPa)

Modulo 

elastico  

Eop,2 (MPa)

P1 Depositi superficiali zona Lago Morto 0 4 4 2 17 26 10 40 18 36

U1a Limo sabbioso debolmente argilloso 4 8 4 2 17 28 10 60 26 52

U3b

PVS-Depositi vulcanici -Sabbia limosa 

addensata con presenza di ghiaia e litici 

vulcanici

8 30 22 11 17 32 5 - 35 70

 

Figure 6-1: Unità geotecniche 

 

In accordo a quanto indicato in relazione geotecnica, si evidenzia che nella tabella sono riportate profondità 

e spessori medi delle unità stratigrafiche, in quanto molto variabili lungo il profilo geotecnico. Al fine del 

dimensionamento dell’opera in esame, si fa quindi riferimento agli spessori puntuali rilevati nel profilo 

geotecnico in corrispondenza dell’opera studiata. 

 

In corrispondenza della pk 39+015 l’unità U1a va ad esaurirsi, pertanto si ha la presenza di P1 superficiale 

che poggia su U3b; il passaggio di strato è a quota 245 m s.l.m. Il piano di posa della fondazione è a 244.5 m 

s.l.m e pertanto ricade all’interno dell’unità geotecnica U3b. 

 

La falda di progetto si trova a circa 25 m di profondità da piano campagna.  

La categoria di sottosuolo è la B. 
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7 CRITERI PROGETTUALI 

7.1 Vita Nominale 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni nel 

quale è previsto che l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli 

prestazionali. I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella tabella 

seguente estratta dal manuale di progettazioene: 

 

Nel presente caso l'opera viene inserita nella seguente tipologia di costruzione con vita nominale 75 anni. 

7.2 Classe d’uso 

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, l'opera 

appartiene alla seguente classe d’uso II a cui corrisponde un coefficiente d'uso pari  ad 1.00. 

7.3 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si 

ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente 

d’uso CU. Pertanto: 

VR = 75 x 1.0 = 75 anni 

Il valore di probabilità di superamento del periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente è: 

PVR(SLV) = 10% 

Il periodo di ritorno dell’azione sismica TR = 712 
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8 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO 
 

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tali azioni 

sono definite secondo le normative e sono utilizzate per la generazione delle combinazioni di carico 

nell’ambito delle verifiche di resistenza, in esercizio e in presenza dell’evento sismico. Tutti i carichi 

elementari si riferiscono a un concio longitudinale di lunghezza unitaria, pertanto sono tutti definiti rispetto 

all’unità di lunghezza.  

8.1  Geometria scatolare 

• Spessore soletta di fondazione:  0.50 m; 

• Spessore piedritti:    0.50 m; 

• Spessore soletta di copertura:  0.50 m; 

• Larghezza netta:    2.00 m; 

• Altezza netta:    2.00 m. 

8.1.1 Peso proprio (g1) 

Il software calcola in automatico il peso degli elementi strutturali.  

Si considera un peso di unità di volume per il calcestruzzo armato pari a 25 kN/m3. 

8.1.2 Pesi permanenti non strutturali (g2) 

Sono stati considerati i seguenti carichi permanenti al di sopra della soletta superiore: 

• Ballast e armamento: 0.80 m x 20.00 kN/m3 =   16.00 kN/m²; 

• Sub-ballast:                       0.12 m x 18.00 kN/m3 =    2.20 kN/m²;  

• Supercompattato:             0.30 m x 20.00 kN/m3 =    6.00 kN/m²;  

• Ricoprimento   2.11 m x 20.00 kN/m3 =    42.20 kN/m2; 

• Peso totale dei permanenti portati: g2= 66.40 kN/m2.  
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Figure 8-1: ricoprimento 

In più, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra la soletta superiore e i 

piedritti, il carico permanente sulla soletta di copertura dovuto al peso della zona sovrastante la metà dello 

spessore del piedritto (la modellazione dello scatolare è stata fatta in asse piedritto). 

Peso ricoprimento per metà spessore piedritto: 66.40x(0.50/2)=16.60 kN. 
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Figure 8-2: carico concentrato nei nodi d’angolo 

8.1.3 Spinta statica del terreno (g2k)  

Le spinte del terreno di rinfianco vengono calcolate assumendo alternativamente uno scenario di spinta non 

equilibrata sui due piedritti con spinta a riposo sul piedritto sinistro e spinta a riposo ridotta a 0.60 sul 

piedritto destro. In aggiunta, si considera anche la condizione di carico con spinte equilibrate su entrambi i 

piedritti. La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo k0. 

 

Spinta del terreno (Condizioni SPTSX e SPTDX) 

La pressione del terreno verrà calcolata secondo la formula: 

P = h*γ* K0  

e per cui risulta alle diverse quote: 

• K0= 1-sen(f)=1-sen(38)=0.384 

• Pressione in corrispondenza della quota di estradosso della soletta superiore:  

P1=0.384*(0.80*20.00+0.12*18.00+0.30*20.00+2.11*20)=26 kN/m2 

• Pressione in asse alla soletta superiore:  
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P2=P1+0.384*(0.50/2*20.00)=27 kN/m2 

• Pressione in asse alla soletta inferiore:  

P3=P2+0.384*20.00*(0.50/2+2.00+0.50/2)=47 kN/m2 

• Pressione in corrispondenza della quota di estradosso della soletta inferiore: 

P4=P3+0.384*0.50/2*20.00=49 kN/m2 

 

In più, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra le solette e i piedritti, 

per la SPTSX e per la SPTDX la parte di spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta sup. e 

su 1/2 spessore della soletta inferiore: 

• Spinta sul semispessore della soletta superiore: 

F1=(P1+P2)*(0.50/2)/2= 7.00 kN/m 

• Spinta sul semispessore della soletta inferiore: 

F2=(P3+P4)*(0.50/2)/2=12.00 kN/m 

 

Figure 8-3: – Spinta del terreno 
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Figure 8-4: – Spinta del terreno – carico distribuito 

 

Figure 8-5: – Spinta del terreno – carico concentrato 

8.1.4 Azione del sovraccarico accidentale mobile (QVK e qvk) 

Per quanto attiene il sovraccarico ferroviario si applica il peggiore tra il carico verticale dovuto al 

treno SW/2 e il carico verticale dovuto al treno LM71. 
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Figure 8-6: – Treno di carico LM71 

 

 

Figure 8-7: – Treno di carico SW 

 

I valori dei suddetti carichi devono essere amplificati mediante un coefficiente di adattamento “”, variabile 

in funzione della tipologia di infrastruttura, e un coefficiente dinamico “”, che tiene conto della natura 

dinamica del transito dei convogli. 

Per il calcolo del coefficiente dinamico Φ si fa riferimento alla tabella 5.2.II del DM18: 

  

Coefficiente di amplificazione dinamica Φ, per linee con ridotto standard manutentivo: 

Φ3 = 1.35  

Il coefficiente di adattamento , invece, viene assunto pari a 1.10. 
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Determinazione delle larghezze di diffusione dei carichi mobili: 

I sovraccarichi ferroviari (LM71 e SW2) si distribuiscono attraverso il ricoprimento con una pendenza 1 a 4 

all’interno del ballast, con un angolo di diffusione pari all’angolo di attrito interno del terreno nel rinterro e 

con la pendenza a 45° all’interno del CLS, per cui la diffusione del carico in senso trasversale all’asse binario 

risulta pari a:  

LT=larghezza traversina = 2.40 m 

h Ballast sotto la traversina = 0.40 m  

h subballast = 0.12 m  

h supercompattato = 0.30 m  

h rilevato = 2.11 m 

h soletta = 0.50 m 

Larghezza di diffusione in direzione trasversale bt: 

bt = LT+2x(hballast/4+ hsubballast/4+ h supercompattato /4 + h rilevato *tg38°+ hsoletta/2) = 6.61 m  

 

 

LM71 quattro assi da 250 kN e distribuito di 80 KN/m2 

Treno LM71  

 

Larghezza di diffusione in direzione longitudinale bL: 
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bL = 1.60x3 +2x(hballast/4+ hsubballast/4+ h supercompattato /4 + h rilevato *tg38°+ hsoletta/2) =  9.01 m 

  

Carico ripartito prodotto dalle forze concentrate – Treno di carico LM71 

Qvk (a livello dell'asse della soletta) = 1.10 x 1.35 x 4 x 250 / (6.61 x 9.01) =25 kN/m2  

Carico ripartito prodotto dal carico distribuito – Treno di carico LM71 

qvk (a livello dell'asse della soletta) = 80 /6.61 x 1.10 x 1.35= 18 kN/m2  

 

Carico ripartito prodotto dal carico distribuito – Treno di carico SW/2 

qvk (a livello dell'asse della soletta) = 150 /6.61 x 1.00 x 1.35= 31 kN/m2  

 

In funzione della distribuzione dei carichi, il treno di carico SW2 risulta essere peggiore rispetto al treno di carico LM71. 

Inoltre,  in funzione della distribuzione dei carichi relativa ai due binari si ha una fascia maggiore di un metro nella quale 

i carichi dei treni si sovrappongno. Pertanto, il carico dovuto al passaggio dei convogli sarà pari al doppio di quello 

calcolato, ovvero: 

Qvk (a livello dell'asse della soletta) = 2 x [1.00 x 1.35 x 150 / 6.61) ] = 62 kN/m2  

 
Figure 8-8: – Treno di carico sulla soletta 
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Spinta sui piedritti SPACC 

Il carico verticale a tergo dello scatolare, può essere assunto uniformemente distribuito su una larghezza di 3 

metri. Tale carico non sarà moltiplicato per il coefficiente dinamico f. 

Il valore della spinta risultante al metro è dunque pari a S=k0∙q∙H, con punto di applicazione posizionato a 

metà dell’altezza dell’elemento su cui insiste.  

La spinta del sovraccarico a tergo del rilevato verrà considerata agente sia su un solo piedritto per 

massimizzare lo sbilanciamento e sia su entrambi i piedritti. 

 

Pressione del carico accidentale sui piedritti – LM71 (Condizioni SPACCSX e SPACCDX) 

qSPACCSX= 2 x [1.10 x 4 x 250 / (6.61 x 3.00) ] x 0.384 = 43 kN/m2 

Pressione del carico accidentale sui piedritti – SW/2 (Condizioni SPACCSX e SPACCDX) 

qSPACCSX= 2 x [1.00 x 150 / (6.61 x 3.00) ] x 0.384 = 5.81 kN/m2 

In funzione della distribuzione dei carichi, la pressione sui piedritti esercitata dal treno di carico LM71 

risulta essere peggiore rispetto al treno di carico SW/2. 

 

Figure 8-9: - Spinta del carico accidentale sui piedritti 
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Avviamento e frenatura AVV 

Si associano al convoglio di progetto le azioni di avviamento del carico LM71 in quanto maggiormente 

gravose per la struttura in esame. Le azioni in esame vengono ripartite trasversalmente sulla sola larghezza 

di diffusione trascurando di fatto il ruolo di diaframma della soletta stessa che ripartirebbe le azioni 

orizzontali sull’intera opera: 

Qavv= x Avv/Lt = 1.10 x 33/6.61 = 5.50 kN/m2 

 

Figure 8-10: – avviamento 

8.2 Variazione termica  

La variazione termica uniforme applicata alla soletta di copertura è pari a ΔT= ±15°C.  

La variazione termica a farfalla applicata alla soletta di copertura è pari a ΔT= ±5°C.  

8.3 Ritiro   

Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti εcs deformazione da 
ritiro totale e ϕ(t, t0) coefficiente di viscosità, come definiti nell’EUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1. 

In definitiva, i fenomeni di ritiro vengono considerati applicando alla soletta di copertura una variazione 
termica equivalente pari a: 

∆Trit= -10 °C. 
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8.4 Valutazione dell’azione sismica  

Le opere in oggetto sono progettate per una vita nominale VN = 75 anni ed una classe d’uso II a cui 

corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.0. 

L’azione sismica di progetto è definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).  Il periodo di 

ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della classe d’uso, del tipo di costruzione e dello stato 

limite di riferimento (prima definiti) - è di 712 anni. 

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), è possibile definire i valori di ag, F0, T*c. 

ag → accelerazione massima al sito; 

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

T*c → periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 

S    → coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione 
topografica (St). 

 

Il tracciato oggetto di studio ha una lunghezza di circa 12 km. Dal punto di vista della caratterizzazione 

sismica è stato suddiviso in due tratte: 

- Tratto 1: dalla pk 27 +769 alla pk 34+500 

- Tratto 2: dalla pk 34+500 alla pk 39+497 

All’interno dei tratti sono state individuate tre categorie di sottosuolo: 

- Categoria di sottosuolo B a cui corrisponde un valore di SS pari a 1.20 

- Categoria di sottosuolo C a cui corrisponde un valore di SS pari a 1.50 

- Categoria di sottosuolo E a cui corrisponde un valore di SS pari a 1.60 

Nel caso in esame la categoria, la categoria di sottosuolo è la B. 

In accordo con quanto riportato nella Relazione Geotecnica Generale che specifica la caratterizzazione 

sismica di tutta la linea, il valore dell’accelerazione ag, valido per la seconda tratta, è considerato in 

corrispondenza della stazione Vigna di valle e, risulta pari a: 

ag=0.071 g 

Per la categoria di sottosuolo la categoria B a cui è associato un valore di SS pari a 1.20. 

Per la valutazione dei parametri sismici è stato utilizzato il foglio di calcolo del ministero. 
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Figure 8-11: Fase 1, individuazione della pericolosità del sito 

 

Figure 8-12: Fase 2, scelta della strategia di progettazione 
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Figure 8-13: Valori dei parametri ag, F0, TC*per i periodi di ritorno associati a ciascun stato limite 

 

 

Figure 8-14:: Determinazione dell’azione di progetto 
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Figure 8-15: Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo SLV 

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni l’azione sismica è 

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno 

coefficiente sismico. I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv possono essere valutati 

mediante le espressioni:  

     
g

a
k

mh

max
=

 hv
kk = 50.0

 

dove : 
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amax= Ss·St·ag  accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g= accelerazione di gravità; 

Essendo lo scatolare una struttura che non ammette spostamenti relativi rispetto al terreno, il 

coefficiente βm assume il valore unitario. 

Pertanto, i due coefficienti sismici valgono: 

• kh = 0.0852 

• kv = ±0.0426 

 

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi permanenti 

struturali (G1) e ai carichi permanenti non strutturali (G2). Si assume inoltre, per i carichi dovuti al transito 

dei convogli ferroviari 2=0.20. 

Sisma orizzontale 

Forza orizzontale totale sulla soletta di copertura: 

Fh,1=(20x0.80+18x0.12+20x0.30+20x2.11+25x0.50+62x0.20)x0.0852= 7.80 kN/m 

Forza orizzontale sui piedritti: 

Fh,2=25x0.50x0.0852= 1.10 kN/m 

 

Figure 8-16: inerzia orizzontale 
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Sisma verticale 

Forza verticale sulla soletta di copertura: 

Fv,1=(20x0.80+18x0.12+20x0.30+20x2.11+25x0.50+62x0.20) x 0.0426= 3.90 kN/m 

 

Figure 8-17: inerzia verticale 
Spinta delle terre in fase sismica 

Le spinte delle terre  vengono determinate in base alla teoria di Wood secondo cui la risultante dell’incremento di spinta 

sismico su una parete di altezza H vale: 

ΔSE = (amax/g)·γ·H2 

Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, sarà considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera. 

ΔSE = (amax/g)·γ·H2 =0.0852x20x3.002 = 15 kN 

Nel modello di calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unità di superficie agente su un piedritto: 

SPSSX=0.0852x20x3.00= 5.10 kN/m 

 

Figure 8-18: sovraspinta sismica di wood 
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9 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le azioni descritte nei paragrafi precedenti sono combinate tra loro, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto in 

base a quanto prescritto dalle NTC.  

 

 

Nella valutazione dell’azione sismica, la risposta è calcolata unitariamente per le due componenti come segue: 

− E1 = ±1.00 Ex ±0.30 Ez 

− E2 = ±0.30 Ex ±1.00 Ez 

Con Ex ed Ez rappresentative rispettivamente dell’azione sismica orizzontale in direzione x e verticale in direzione z. 

Gli effetti dei carichi verticali, dovuti alla presenza dei convogli, vengono combinati con le altre azioni derivanti dal 
traffico ferroviario, adottando i coefficienti di cui alla Tabella 5.2.IV di seguito riportata. In particolare, per ogni gruppo 
viene individuata un’azione dominante che verrà considerata per intero; per le altre azioni, vengono definiti diversi 
coefficienti di combinazione. Ogni gruppo massimizza una particolare condizione alla quale la struttura dovrà essere 
verificata. 

 



 

 
 
RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO 
DEFINITIVO 

Tombini idraulici - IN28 - Tombino idraulico al km 
39+015 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN2800 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

29 di 74 

 

 

I valori fra parentesi indicati nella Tab. 5.2.IV vanno assunti quando l’azione risulta favorevole nei riguardi della verifica 
che si sta svolgendo.  

Il gruppo 4 è da considerarsi esclusivamente per le verifiche a fessurazione. I valori indicati fra parentesi si assumeranno 
pari a: 0.6 per impalcati con 2 binari caricati e 0.4 per impalcati con tre o più binari caricati. 

In fase di combinazione, ai fini delle verifiche degli SLU e SLE per la verifica delle tensioni, si sono considerati i soli 
Gruppo 1 e 3, mentre per la verifica a fessurazione è stato utilizzato il Gruppo 4. Nella tabella 5.2.III vengono riportati 
i carichi da utilizzare in caso di impalcati con due, tre o più binari caricati. 

I coefficienti di amplificazione dei carichi γ e i coefficienti di combinazione ψ sono riportati nelle tabelle seguenti. In 
particolare nel calcolo della struttura in esame si fa riferimento alla combinazione A1 STR. 
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Tab. 1 – Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica 

 

Tab. 2 – Coefficienti di combinazione ψ delle azioni 
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Si riportano di seguito le combinazioni di carico allo SLU, allo SLE e sismiche allo SLV implementate nel modello 

di calcolo: 

 

n° Load Case Load Case

1 dead

2 ricoprimento

3 SPTSX - spinta terreno da sx

4 SPTDX - spinta terreno da dx

5 treno (ACCM) - carico verticale treno

6 SPACCSX - spinta treno da sx

7 SPACCSX  - spinta treno da dx

8 avviamento e frenatura

9 DT +15 uniforme

10 DT -15 uniforme

11 DT +5 lineare

12 DT -5 lineare

13 ritiro 

14 inerzia orizzontale

15 inerzia verticale

16 wood  

Tabella 9.1: casi elementari di carico 

 

n° Load Case Load Case SLU 1 SLU 2 SLU 3 SLU 4 SLU 5 SLU 6 SLU 7 SLU 8 SLU 9 SLU 10 SLU 11 SLU 12 SLU 13 SLU 14 SLU 15

1 dead 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

2 ricoprimento 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

3 SPTSX - spinta terreno da sx 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

4 SPTDX - spinta terreno da dx 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

5 treno (ACCM) - carico verticale treno 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16

6 SPACCSX - spinta treno da sx 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 SPACCDX  - spinta treno da dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16

8 avviamento e frenatura 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16

9 DT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00

10 DT -15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50

11 DT +5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50

12 DT -5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00

13 ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20

14 inerzia orizzontale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 inerzia verticale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

16 wood 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  

Tabella 9.2: combinazioni di carico allo SLU 
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n° Load Case Load Case RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 RARA 5 RARA 6 RARA 7 RARA 8 RARA 9 RARA 10 RARA 11 RARA 12 RARA 13 RARA 14 RARA 15

1 dead 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2 ricoprimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 SPTSX - spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00

4 SPTDX - spinta terreno da dx 1.00 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 treno (ACCM) - carico verticale treno 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80

6 SPACCSX - spinta treno da sx 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 SPACCDX  - spinta treno da dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80

8 avviamento e frenatura 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80

9 DT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00

10 DT -15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00

11 DT +5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00

12 DT -5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00

13 ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

14 inerzia orizzontale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 inerzia verticale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

16 wood 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  

Tabella 9.3: combinazioni di carico allo SLE - RARA 

n° Load Case Load Case SLV 1 SLV 2 SLV 3 SLV 4 SLV 5 SLV 6 SLV 7 SLV 8 SLV 9 SLV 10 SLV 11 SLV 12

1 dead 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2 ricoprimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 SPTSX - spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4 SPTDX - spinta terreno da dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 treno (ACCM) - carico verticale treno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

6 SPACCSX - spinta treno da sx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00 0.20

7 SPACCSX  - spinta treno da dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00

8 avviamento e frenatura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9 DT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00

10 DT -15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50

11 DT +5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50

12 DT -5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00

13 ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14 inerzia orizzontale 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00

15 inerzia verticale 0.30 0.30 -0.30 -0.30 0.30 0.30 -0.30 -0.30 0.30 0.30 -0.30 -0.30

16 wood 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00  

Tabella 9.4: combinazioni di carico in fase sismica allo SLV 
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Dove il significato delle grandezze in tabella è il seguente: 

• SLU: Combinazione di carico all stato limite ultimo 

• SLE: Combinazione di carico all stato limite di esercizio 

• dead: peso proprio elementi strutturali 

• ricoprimento: pesi permanenti non strutturali 

• SPTSX: spinta statica del terreno sul piedritto sinistro 

• SPTDX: spinta statica del terreno sul piedritto destro 

• ACCM: carico verticale accidentale del treno 

• SPACCSX: spinta sul piedritto sinistro dovuta al carico accidentale del treno 

• SPACCDX: spinta sul piedritto destro dovuta al carico accidentale del treno 

• AVV/FRE: azione di avviamento e frenatura 

• DT+15uniforme: variazione termica positiva uniforme 

• DT+15uniforme: variazione termica negativa uniforme 

• DT+5 lineare: variazione a farfalla 

• DT-5 lineare: variazione a farfalla 

• Ritiro: variazione termica equivalente   

• inerzia orizzontale: forza sismica orizzontale 

• inerzia verticale: forza sismica verticale 

• wood: spinta sismica del terreno sul piedritto 
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10 MODELLAZIONE STRUTTURALE 
Le analisi sono state condotte mediante l’ausilio del SAP2000, un Codice di calcolo F.E.M. (Finite Element 

Method) capace di gestire analisi lineari e non lineari ed analisi sismiche con integrazione al passo delle 

equazioni nel tempo. Dal modello sono state dedotte, per le combinazioni di calcolo statiche e sismiche 

descritte in precedenza, le sollecitazioni complessive agenti sugli elementi strutturali al fine di procedere con 

le verifiche di sicurezza.  

Convenzione assi  

x = asse trasversale dello scatolare 

y = asse longitudinale dello scatolare 

z = asse verticale dello scatolare 

10.1 Modellazione adottata 

Il modello di calcolo attraverso il quale viene discretizzata la struttura è quello di telaio chiuso. Per simulare 

il comportamento del terreno di fondazione vengono inserite molle alla Winkler. 
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La fondazione è appoggiata su un insieme di molle elastiche che simulano la risposta del terreno di 

fondazione sottostante (molle alla Winkler calibrate sul modello geotecnico del terreno).  

Il coefficiente di Winkler verticale è stato valutato secondo la relazione di Vesic (1965) che propone la 

seguente formula: 

 

dove: 

E = 35 MPa  modulo elastico del terreno 

 = 0.3   coefficiente di poisson 

b = 1m   larghezza unitaria della fondazione 

h = 0.5 m  spessore della fondazione  

J = 0.010417 m4  inerzia trave  

Kw = 20666 kN/m3 coefficiente di sottofondo alla Winkler 

 

La soletta inferiore viene divisa in 10 elementi per poter schematizzare, tramite le molle applicate, 

l’interazione terreno struttura. 

Per la rigidezza delle molle, si assume quindi un valore del modulo di reazione verticale Ks=20666 kN/m3. 

Con questo valore si ricavano i valori delle singole molle, ottenendo per le 5 molle centrali un valore di: 

Kcentrale = Ks x (Sp/2 + Lint + Sp/2)/10 = 5167 kN/m 

K6 …… K10 = 5167 kN/m 

I valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione: 

K3 = K13 = 2 x Ks x [(Sp/2 + Lint + Sp/2)/10 /2+ Sp/2] = 15500 kN/m 

Ed infine i valori delle molle nei nodi 4, 5, 11 e 12 come da letteratura si assumono:   

K4 = K5 = K11 = K12 = 1.5 x Kcentrale = 7750 kN/m 
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Figure 10-1:  – vista standard del modello 

 

 
Figure 10-2:  – vista estrusa del modello 
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10.2 Risultati analisi strutturale 

Di seguito si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni relative ai tre 

stati limite considerati. 

 
Figure 10-3:  – Inviluppo N -  SLU 
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Figure 10-4:  – Inviluppo M - SLU 

 
Figure 10-5:  – Inviluppo V - SLU 
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Figure 10-6:  – Inviluppo N -  SLV 

 
Figure 10-7:  – Inviluppo M - SLV 
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Figure 10-8:  – Inviluppo V – SLV 

 
Figure 10-9:  – Inviluppo N -  RARA  
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Figure 10-10: – Inviluppo M - RARA 
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Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni più significative e per le combinazioni di carico risultate più 

critiche. 

Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente: 

- nella sezione ubicata a metà fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche 

della soletta; 

- nella sezione ubicata a metà fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del 

piedritto. 

Le verifiche a fessurazione e a taglio sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto. 

 
Figure 10-11:: Sezioni di verifica 
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11 VERIFICHE STRUTTURALI 

11.1 Sezione 1 – Soletta superiore appoggio – Verifica per momento negativo 

     
Figure 11-1: Verifica a flessione SLU ed SLE 

Armatura tesa                           Φ 14/100 

Armatura compresa              Φ 16/100 (l’armatura compressa è maggiore di quella tesa poiché necessaria in mezzeria) 

Armatura a taglio              Φ 10/200x200 per 50cm a partire da intradosso piedritto 

S.F. SLU=255/170=1.50 

S.F. SLE=0.20/0.19=1.05 
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b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3
b·h

2
/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 95 kNm momento di  ca lcolo

check NON FESSURATO

s 159 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 69 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 431 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 111 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 172.5 mm

(h-x)/3 129.7 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 129.7 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 129'700 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 1539 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01187 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000454 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 14 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 14.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 411.376 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.19 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 
Figure 11-2: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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Verifica di resistenza a taglio 

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 500 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 50 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 14 = 15.39 cm
2

cc = 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

d = 450 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

fcd = 17.00 MPa resist. di calcolo 15.39 cm
2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 260.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)
1/2

<2 k = 1.667 <2

min = 0,035 k
3/2

fck
1/2

min = 0.412

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.003 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)
1/3

/gc+0,15×cp)×bw×d > (min+0,15×cp)×bw×d

VRd = 195.6 kN; (con (min+0,15×cp)×bw×d = 185.6 kN)

VRd = 195.6 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio

• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile

 = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm
2
/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotg+cotgq)×sen VRsd = 311.2 kN

f'cd = 8.50 MPa resist. di calcolo ridotta

c = 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×c×f'cd×(cotg+cotgq)/(1+cotg
2
a) VRcd = 1721.3 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 311.2 > 260.0 kN c.s.= 1.2

la sezione armata a taglio risulta verificata.  
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11.2 Sezione 2 – Soletta superiore mezzeria  – Verifica per momento positivo 

   
Figure 11-3: Verifica a flessione SLU ed SLE 

Armatura tesa                           Φ 16/100 

Armatura compresa              Φ 14/100 

S.F. SLU=321/175=1.83 

S.F. SLE=0.20/0.17=1.18 
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b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3 b·h2/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 120 kNm momento di  ca lcolo

check FESSURATO

s 155 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 70 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 430 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 126 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 175.0 mm

(h-x)/3 124.8 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 124.8 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 124'833 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 2011 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01611 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000444 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 16 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 16.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 379.645 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.17 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 
Figure 11-4: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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11.3 Sezione 3 – Piedritto testa 

  
Figure 11-5: Verifica a flessione SLU ed SLE 

A favore di sicurezza si considera lo sforzo normale in testa al piedritto dovuto al peso permanente portato e al peso 

prorio. 

Armatura tesa                           Φ 14/100 

Armatura compresa              Φ 12/100 

S.F. SLU=276/182=1.52 

S.F. SLE=0.20/0.17=1.18 
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b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3 b·h2/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 112 kNm momento di  ca lcolo

check FESSURATO

s 149 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 69 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 431 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 136 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 172.5 mm

(h-x)/3 121.5 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 121.5 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 121'500 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 1539 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01267 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000427 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 14 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 14.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 398.695 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.17 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 
Figure 11-6: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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Verifica di resistenza a taglio 

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 500 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 50 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 14 = 15.39 cm
2

cc = 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

d = 450 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

fcd = 17.00 MPa resist. di calcolo 15.39 cm
2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = -118.0 kN Ved = 145.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)
1/2

<2 k = 1.667 <2

min = 0,035 k
3/2

fck
1/2

min = 0.412

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.003 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = -0.24 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)
1/3

/gc+0,15×cp)×bw×d > (min+0,15×cp)×bw×d

VRd = 211.5 kN; (con (min+0,15×cp)×bw×d = 201.5 kN)

VRd = 211.5 kN valore di calcolo

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio  
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11.4 Sezione 4 – Piedritto piede 

  
Figure 11-7: Verifica a flessione SLU ed SLE 

A favore di sicurezza si considera lo sforzo normale in testa al piedritto dovuto al peso permanente portato e al peso 

prorio. 

 

Armatura tesa                           Φ 14/100 

Armatura compresa              Φ 12/100 

Armatura a taglio              Φ 10/200x200 per 0.50 metri a partire da intradosso fondazione 

 

S.F. SLU=280/160=1.75 

S.F. SLE=0.20/0.14=1.43 
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b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3
b·h

2
/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 100 kNm momento di  ca lcolo

check NON FESSURATO

s 122 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 69 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 431 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 144 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 172.5 mm

(h-x)/3 118.6 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 118.6 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 118'633 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 1539 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01297 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000348 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 14 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 14.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 394.262 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.14 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 
Figure 11-8: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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Verifica di resistenza a taglio 

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 500 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 50 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 14 = 15.39 cm
2

cc = 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

d = 450 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

fcd = 17.00 MPa resist. di calcolo 15.39 cm
2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = -143.0 kN Ved = 210.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)
1/2

<2 k = 1.667 <2

min = 0,035 k
3/2

fck
1/2

min = 0.412

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.003 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = -0.29 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)
1/3

/gc+0,15×cp)×bw×d > (min+0,15×cp)×bw×d

VRd = 214.9 kN; (con (min+0,15×cp)×bw×d = 204.9 kN)

VRd = 214.9 kN valore di calcolo

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio  
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11.5 Sezione 5 – Fondazione – Sezione in corrispondenza di attacco al piedritto 

    
Figure 11-9: Verifica a flessione SLU ed SLE 

Armatura tesa                           Φ 14/100 

Armatura compresa              Φ 14/100 

Armatura a taglio              Φ 10/200x200 per 50cm a partire da intradosso piedritto 

S.F. SLU=254/147=1.73 

S.F. SLE=0.20/0.16=1.25 
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b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3 b·h2/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 80 kNm momento di  ca lcolo

check NON FESSURATO

s 134 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 69 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 431 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 113 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 172.5 mm

(h-x)/3 129.1 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 129.1 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 129'133 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 1539 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01192 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000382 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 14 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 14.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 410.499 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.16 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 
Figure 11-10: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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Verifica di resistenza a taglio 

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 500 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 50 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 14 = 15.39 cm
2

cc = 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

d = 450 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

fcd = 17.00 MPa resist. di calcolo 15.39 cm
2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 236.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)
1/2

<2 k = 1.667 <2

min = 0,035 k
3/2

fck
1/2

min = 0.412

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.003 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)
1/3

/gc+0,15×cp)×bw×d > (min+0,15×cp)×bw×d

VRd = 195.6 kN; (con (min+0,15×cp)×bw×d = 185.6 kN)

VRd = 195.6 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio

• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile

 = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm
2
/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotg+cotgq)×sen VRsd = 311.2 kN

f'cd = 8.50 MPa resist. di calcolo ridotta

c = 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×c×f'cd×(cotg+cotgq)/(1+cotg
2
a) VRcd = 1721.3 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 311.2 > 236.0 kN c.s.= 1.3

la sezione armata a taglio risulta verificata.  
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11.6 Sezione 6 – Fondazione – Sezione in mezzeria 

   

Figure 11-11: Verifica a flessione SLU ed SLE 

Armatura tesa                           Φ 14/100 

Armatura compresa              Φ 14/100 

 

S.F. SLU=254/120=2.10 

S.F. SLE=0.20/0.17=1.18 

 



 

 
 
RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO 
DEFINITIVO 

Tombini idraulici - IN28 - Tombino idraulico al km 
39+015 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN2800 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

58 di 74 

b 1000 mm Larghezza  sezione

h 500 mm Altezza  sezione

Rck 37 MPa res is tenza  cubica

fck 30 MPa res is tenza  ci l indrica

fcm 38 MPa fck+8

fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 → 0.3*fck^(2/3); cls  >50/60 → 2.12*ln(1.0+fcm/10)

Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

Es 210'000 MPa Modulo accia io armatura

σfess 2.41 MPa fctm/1.2

Wid 0.042 m3
b·h

2
/6 modulo di  reazione sezione ideale, ri f. a l  lembo teso

σG 0.00 MPa tens ione media  (baricentrica) dovuta  a  solo s forzo ass ia le>0 trazione

Mfess 101 kNm momento di  fessurazione

MEd 85 kNm momento di  ca lcolo

check NON FESSURATO

s 142 MPa tens ione nel l 'armatura  tesa

kt 0.6 kt = 0.4 carichi  di  lunga durata; kt = 0.6 carichi  di  breve durata

e 6.40 Es/Ecm

c' 69 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 431 mm d=h-c' -- Al tezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 113 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 172.5 mm

(h-x)/3 129.1 mm

h/2 250.0 mm

hc,ef 129.1 mm Altezza  efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)

Ac,eff 129'133 mm2 Area efficace= b*hc,ef

As 1539 mm2 Area armatura  nel la  zona tesa

reff 0.01192 Percentuale armatura: As/Ac,eff

 sm 0.000405 deformazione media  del le barre (C4.1.16)

c 62 mm ricoprimento barre tese

k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migl iorata  - 1.6 barre l i sce

k2 0.5 0.5 fless ione - 1.0 trazione sempl ice

k3 3.40

k4 0.425

n1 10 numero di barre con diametro f1

1 14 mm diametro f1

n2 0 numero di barre con diametro f2

2 24 mm diametro f2

f  eq 14.00 mm Diametro equiva lente (C4.1.18)

Dsmax 410.499 mm Distanza  mass ima fessura  (C4.1.17)

Wd 0.17 mm Ampiezza  teorica  fessura  (C4.1.15)

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

 

Figure 11-12: calcolo ampiezza di fessura in rara 
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12 VERIFICA MURO A MENSOLA  

 

 

12.1 Fase provvisoria 

Il muro ha altezza 2.41m e spessore 0.50 m (vedi figura), le azioni agenti sono pertanto pari a: 

- Terreno di ricoprimento + ballast 

 

- Spinta del terreno indotta dai treni di carico 

q * K0 = 71.02 kN/m2 

La spinta indotta dal treno agisce per i primi 0.50m dalla quota della soletta. 

Le massime azioni agenti sono pertanto pari a  

MSLU = 100.48 kNm   TSLU = 107.68 kN 
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MSLE,rara = 62.25 kNm   MSLE,freq = 56.61 kNm   MSLE,QP = 39.69 kNm 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 17.000 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 8.500 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.900 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 165.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 50.0 
  3 50.0 50.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.0 7.0 12 
  2 -43.0 43.0 12 
  3 43.0 43.0 12 
  4 43.0 7.0 12 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
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 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 12 
  2 2 3 3 12 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate 
  

N°Comb. N Mx   Vy   
  
  1 0.00 100.48   107.68   
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 62.25 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 56.61 (131.88) 0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 39.69 (131.88) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.4  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.4 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 5.6  cm 
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VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 

  
N°Comb Ver N Mx   N Res Mx Res   Mis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 100.48   0.00 191.72   1.91 17.0(15.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max  Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350  -50.0 50.0 -0.00176 -43.0 43.0 -0.02879 -43.0 7.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000750950 -0.034047500 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  

N°Comb Ver Ved Vcd Vwd d | z      bw Ctg Acw Ast A.Eff    
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  1 S 107.68 1205.70 282.90 48.1| 41.1 100.0 2.500 1.000 2.7 7.0(0.0)      
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  1 S 2.92 -50.0 50.0 -139.7 -23.9 7.0 1294 11.3     
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00085 0 0.500 12.0 64  0.00042 (0.00042) 451 0.189 (0.20) 131.88 0.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.66 -50.0 50.0 -127.0 -23.9 7.0 1294 11.3     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00077 0 0.500 12.0 64  0.00038 (0.00038) 451 0.172 (0.20) 131.88 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 1.86 -50.0 50.0 -89.1 -43.0 7.0 1294 11.3     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00054 0 0.500 12.0 64  0.00027 (0.00027) 451 0.120 (0.20) 131.88 0.00   
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12.2 Fase finale 

Il muro ha altezza 2.30m e spessore 0.30 m (vedi figura), le azioni agenti sono pertanto pari a: 

- Terreno di ricoprimento + ballast 

 

 

 

La spinta indotta dal treno agisce fuori dalla sagoma del muro oggetto della presente verifica. 

Le massime azioni agenti sono pertanto pari a  

MSLU = 25.12 kNm   TSLU = 32.77 kN 

MSLE = 14.36 kNm 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 17.000 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 8.500 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.900 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 165.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
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  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 337.50 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 30.0 
  3 50.0 30.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.0 7.0 12 
  2 -43.0 23.0 12 
  3 43.0 23.0 12 
  4 43.0 7.0 12 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 12 
  2 2 3 3 12 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate 
  

N°Comb. N Mx   Vy   
  
  1 0.00 25.12   32.77   
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 14.36 0.00 
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 14.36 (45.60) 0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 14.36 (45.60) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.4  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 14.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 5.6  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 

  
N°Comb Ver N Mx   N Res Mx Res   Mis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 25.12   0.00 60.46   2.41 11.3(9.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max  Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
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  1 0.00350  -50.0 30.0 -0.00406 43.0 23.0 -0.02133 -43.0 7.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.001079690 -0.028890710 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  

N°Comb Ver Ved Vcd Vwd d | z      bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 32.77 636.13 149.26 28.7| 21.7 100.0 2.500 1.000 1.5 7.0(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.55 -50.0 30.0 -118.0 -43.0 7.0 581 5.7     
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
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 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00083 0 0.500 12.0 64  0.00035 (0.00035) 427 0.151 (0.20) 45.60 0.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.55 -50.0 30.0 -118.0 -43.0 7.0 581 5.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00083 0 0.500 12.0 64  0.00035 (0.00035) 427 0.151 (0.20) 45.60 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.55 -50.0 30.0 -118.0 -43.0 7.0 581 5.7     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00083 0 0.500 12.0 64  0.00035 (0.00035) 427 0.151 (0.20) 45.60 0.00   
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13 RIEPILOGO INCIDENZA E ARMATURA  

 

Elemento Armatura principale Armatura a taglio Armatura longitudinale Incidenza 

Soletta superiore 
f14/100 superiori 

f16/100 inferiori 
f10/200x200 

25% armatura 
trasversale 

110 kg/m3 

Piedritti 
f14/100 esterni 

f12/100 interni 
f10/200x200  

25% armatura 
trasversale 

125 kg/m3 

Fondazione 
f14/100 superiori 

f14/100 inferiori 
f10/200x200 

25% armatura 
trasversale 

95 kg/m3 

Muro fase provv. 
f12/200 lato ext 

f12/100 lato binario 
f10/mq 

25% armatura 
trasversale 

60 kg/m3 

Muro finale 
f12/100 lato ext 

f12/100 lato binario 
f10/mq 

25% armatura 
trasversale 

70 kg/m3 
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14 VERIFICHE GEOTECNICHE 

 

Calcolo sforzo normale agente SLE: 

Peso 3 x 3 = 9.00 mq

2 x 2 = -4.00 mq

5.00 mq

 SLE

Peso 125 kN x 1 125.00 kN

Ballast 0.8 x 3 x 18 43.2 kN

Ricoprimento 2.53 x 3 x 20 151.8 kN

195 kN x 1 195.00 kN

320.00 kN

 

 

Calcolo sforzo normale agente SLU: 

Peso 3 x 3 = 9.00 mq

2 x 2 = -4.00 mq

5.00 mq

 SLU

Peso 125 kN x 1.35 168.75 kN

Ballast 0.8 x 3 x 18 43.2 kN x 1.5 64.80 kN

Ricoprimento 2.53 x 3 x 20 151.8 kN x 1.35 204.93 kN

195 kN 269.73 kN

Treno

62 x 3 186.00 kN x 1.45 269.70 kN

708.18 kN

D= 6.33 m  
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14.1 Verifica dei cedimenti 

LAVORO:

N
B c

B L =

Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

Dzi = (2q/p)*( + sencos)

Dxi = (2q/p)*( - sencos)

Dyi = (4q/p)*()

 =tan-1((B/2)/z)

dtot = Sdi = S(((Dzi − i(Dxi+Dyi))Dzi/Ei)

DATI DI INPUT:

B = 3.00 (m) (Larghezza della Fondazione)

N = 320.00 (kN) (Carico Verticale Agente)

q = 106.67 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/B)

ns = 1 (-) (numero strati) (massimo 6)

Strato da   zi a   zi+1 Dzi  dci

(-) (m) (m) (m) (-) (cm)

1 0.0 12.0 1.0 0.30 1.26

- 0.0 0.0 1.0 0.00 -

- 0.0 0.0 1.0 0.00 -

- 0.0 0.0 1.0 0.00 -

- 0.0 0.0 1.0 0.00 -

- 0.0 0.0 1.0 0.00 -

dctot = 1.26 (cm)

CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE NASTRIFORME

12.00

0.00

(m)(-) (kN/m
2
)

ESpessoreLitologia

0

0.00

0

0

35000U3b

00.00

0.00

0.00

0

 

L’unità U3b su cui poggia il tombino è di natura granulare, quindi i cedimenti matureranno contestualmente alla 

costruzione dell’opera. Non si hanno cedimenti in condizioni non drenate. 
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14.2 Verifica di portanza 

L’unità U3b su cui poggia il tombino è di natura granulare, quindi le verifiche di portanza vengono condotte in 

condizioni drenate. 

D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

Metodo di calcolo permanenti
temporanee 

variabili
tan j' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00

A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00

1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb

         Zw      D      1    Tb

B B

, c', j'

    N

         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 3.00 (m)

L          = 1.00 (m)

D         = 6.33 (m)

 f                 p

 f = 0.00 (°) p = 0.00 (°)

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 708.18 708.18

Mb   [kNm] 0.00 0.00

Ml   [kNm] 0.00 0.00

Tb   [kN] 0.00 0.00

Tl   [kN] 0.00 0.00

H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno

1        = 17.00 (kN/mc)

          = 17.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 5.00 (kN/mq) c'         = 5.00 (kN/mq)

j'         = 32.00 (°) j'         = 32.00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 25.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)

eL = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

Tensioni Ammissibili

Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 

valori di input

Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5··B·N·s·d·i·b·g

azioni proprietà del terreno resistenze

coefficienti parziali

Valori di 

calcolo

S
ta

to
 L

im
it
e
 

U
lt
im

o
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Peso unità di volume del terreno

1        = 17.00 (kN/mc)

          = 17.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 5.00 (kN/mq) c'         = 5.00 (kN/mq)

j'         = 32.00 (°) j'         = 32.00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 25.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)

eL = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 107.61 (kN/mq)

  : peso di volume del terreno di fondazione

 = 17.00 (kN/mc)

Nc, Nq, N  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + j'/2)*e
(p*tgj')

Nq = 23.18

Nc = (Nq - 1)/tanj'

Nc = 35.49

N = 2*(Nq + 1)*tanj'

N = 30.21

sc, sq, s  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.22

sq = 1 + B*tanj' / L* 

sq = 1.21

s = 1 - 0,4*B* / L* 

s = 0.87

ic, iq, i  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.75       q = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.25 1.75 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgj'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   q  Tl

            L

ic = 1.00           Tb

i = (1 - H/(N + B*L* c' cotgj'))(m+1)

B

i = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 

m=(mbsin2
q+mlcos2

q) in tutti gli altri casi)

      m  =
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dc, dq, d  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanj' (1 - senj')2 / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanj' (1 - senj')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.39

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanj')

dc = 1.41

d = 1

d = 1.00

bc, bq, b  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - f  tanj')2 f  + p = 0.00 f  + p < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanj')

bc = 1.00

b = bq

b = 1.00

gc, gq, g  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanp)
2

f  + p = 0.00 f  + p < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanj')

gc = 1.00

g = gq

g = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 4717.25 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 236.06 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

2050.98 ≥ q = 236.06 (kN/m2)qlim / R   = 

 


