
 

 

COMMITTENTE: 

 

PROGETTAZIONE: 

 

 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE 

DALLA LEGGE OBIETTIVO N.443/01 

U.O. INFRASTRUTTURE  NORD 

PROGETTO  DEFINITIVO 

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA.  

TRATTA RHO-GALLARATE  

QUADRUPLICAMENTO RHO– PARABIAGO E RACCORDO Y  

  

QUADRUPLICAMENTO RHO (e)– PARABIAGO E RACCORDO Y(i)  

OPERE DI SOTEGNO SEDE FERROVIARIA E STRADALE 

RELAZIONE DI CALCOLO RECINZIONI rif. Manuale RFI ed. 2016 §3.12.3.5  

 
SCALA: 

 - 
 

COMMESSA  LOTTO  FASE  ENTE  TIPO DOC.  OPERA/DISCIPLINA PROGR. REV. 

M D L 1  3

0 

2  D  2 6  C L  R I 0 0 0 5  0 0 5  A  

 

Rev. Descrizione Redatto Data Verificato Data Approvato Data Autorizzato  Data 

A Emissione Esecutiva 

SECUTIVA 

A. Ingletti Novembre 

 

2017201720

17 

F.Coppini Novembre 

2017201720

17 

S. Borelli Novembre 

2017201720

17 

F.Sacchi 

 2017  2017  2017 Novembre2017 

         

 
 

 
 

 
  

         

 
 

 
 

 
  

         

 
 

 
 

 
  

 

File: MDL132D26CLRI0005001A.DOC  n. Elab.:  



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

2di 28 

INDICE 

1 PREMESSA ......................................................................................................................... 3 

2 Scopo del documento ........................................................................................................... 4 

3 Documenti di riferimento .................................................................................................... 5 

3.1 Documenti Referenziati ................................................................................................................. 5 

3.2 Documenti correlati........................................................................................................................ 5 

4 caratteristiche dei MATERIALI ........................................................................................ 7 

4.1 Calcestruzzo ................................................................................................................................... 7 

4.2 Acciaio ........................................................................................................................................... 8 

4.3 Copriferro ....................................................................................................................................... 8 

5 caratteristiche DEL TERRENO ......................................................................................... 9 

6 ANALISI DEI CARICHI .................................................................................................. 11 

6.1 Pesi propri strutturali .................................................................................................................... 11 

6.2 Azioni da traffico ferroviario ....................................................................................................... 11 

6.3 Azioni provenienti dalla spinta del terreno .................................................................................. 11 

6.4 Azioni provenienti dalle barriere antirumore ............................................................................... 11 

6.5 Azioni sismiche ............................................................................................................................ 13 

6.6 Spinta statica del terreno .............................................................................................................. 16 

6.7 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale .................................................................................... 17 

6.8 Sovraspinta sismica ...................................................................................................................... 17 

6.9 Azioni da urto ferroviario ............................................................................................................ 17 

7 COMBINAZIONE DEI CARICHI .................................................................................. 18 

8 Schema di calcolo, sollecitazioni e verifiche .................................................................... 20 



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

3di 28 

1  PREMESSA 

Nell’ambito del progetto di potenziamento dell’attuale tratta a doppio binario Rho-Gallarate sulla linea Rho-Arona, sono 

stati individuati quale fase minima funzionale gli interventi compresi tra la stazione di Rho e la radice lato Gallarate della 

stazione di Parabiago, nonché la realizzazione del “Raccordo Y”  di collegamento tra la linea F.S. e la linea Ferrovie 

Nord Milano (F.N.M.) nei pressi della stazione di Busto Arsizio. Tale configurazione rappresenta il Primo Lotto 

Funzionale dell’intero intervento di potenziamento della linea e dal 2009 è oggetto di un complesso iter autorizzatorio, 

come meglio descritto nella relazione generale di progetto. 

 

Tale tratta è ubicata a nord-ovest del capoluogo lombardo ed interessa la provincia di Milano corrispondente con la 

fascia di territorio compresa nei comuni di Rho, Pregnana Milanese, Vanzago, Pogliano Milanese, Nerviano, Parabiago e 

la provincia di Varese corrispondente con la fascia di territorio compresa nei comuni di Castellana e Busto Arsizio. 

 

Gli interventi si sviluppano per un’estensione di circa 15 km e sono sinteticamente riassumibili in: 

PRG di Rho 

 realizzazione bretella di collegamento tra il binario pari della linea “Milano P.ta Garibaldi-Novara” ed il binario 

pari linea “Milano-Varese” nel tratto Rho – Fiera Milano; 

 PRG della Stazione di Rho con collegamento fra questa e le linee Milano-Torino e Rho-Arona.  

 

Tratta Rho(e) – Parabiago(i) e Raccordo Y 

 realizzazione del quadruplicamento della linea tra Rho e Parabiago;  

 realizzazione del raccordo Y di collegamento tra la linea F.S. e la linea Ferrovie Nord Milano (F.N.M.) in 

prossimità della stazione di Busto Arsizio.   
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2  SCOPO DEL DOCUMENTO 

Lo scopo del presente documento riguarda l’effettuazione delle verifiche strutturali e geotecniche dei muri di 

recinzione ai sensi del manuale di RFI ed. 2016 paragrafo §3.12.3.5 necessarie alla realizzazione del tracciato. 

La presente relazione tratta delle opere di sostegno di linea presenti all’interno dell’intervento in oggetto, 

analizzando con un approccio tipologico le varie casistiche: 

 

Figura 1 Sezione tipo di recinzione con barriera antirumore 
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

3.1 Documenti Referenziati 

Nella presente relazione si è fatto riferimento ai seguenti documenti: 

Si riporta nel seguito l’elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento. 

 Legge 5-1-1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso, ed a struttura metallica”.  

 Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche. 

 D.M. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni  

 Circolare 2 febbraio 2009,n. 617 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

 UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Regole generali”. 

 UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”. 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

 UNI EN 206-1:2014: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità – Istruzioni 

complementari per l’applicazione della EN 206-1”.  

 “Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio 

Superiore dei LL.PP.”.  

 UNI CODE 777-2 “Structures built over railway lines – Construction requirements in the track zone” 

Si riporta, ora, l’elenco delle norme tecniche, delle circolari e delle istruzioni F.S. delle quali si è tenuto 

conto. 

 RFI DTC SI MA IFS 001 A - ParteI  

 RFI DTC SI AG MA IFS 001 A Parte II sezione 1  

 RFI DTC SI PS MA IFS 001 A Parte II sezione 2  

 RFI DTC SI CS MA IFS 001 A Parte II sezione 3  

 RFI DTC SI GA MA IFS 001 A Parte II sezione 4 

 RFI DTC SI CS MA IFS 002 A Parte II sezione 5 

 RFI DTC SI CS MA IFS 003 A Parte II sezione 6  

3.2 Documenti correlati 

I documenti correlati risultano: 

 Rif. Profilo geotecnico MDL132D26F5GE0005001-5A 
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 Rif. Relazione geotecnica MDL132D26RBGE0005001A 

 Rif. Relazione sismica MDL132D26RBGE0005002A 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

I calcoli statici sono stati eseguiti prevedendo l’impiego dei seguenti materiali. 

4.1 Calcestruzzo  

I materiali impiegati presentano le seguenti caratteristiche: 

Magrone C12/15: 

 

Calcestruzzo per opere di fondazione ed in elevazione: C30/37, tuttavia per il calcolo si utilizza il C30/35 dalle proprietà 

seguenti:   
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4.2 Acciaio  

In conformità alla normativa vigente e delle citate Istruzioni, i massimi valori unitari di tensione da prendere in conto 

nelle verifiche con il metodo delle tensioni ammissibili sono: 

 

4.3 Copriferro 

Il copriferro netto vale 40mm per i muri. 

Il copriferro netto vale 60 mm per i pali. 
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5 CARATTERISTICHE DEL TERRENO 

La caratterizzazione stratigrafica della tratta in esame è stata individuata dalle informazioni ottenute dalle campagne 

d’indagine svolte nell’anno 2008 e 2017. In particolare si fa riferimento al sondaggio SCMDL1O13 (2008) per i muri 

tipo B e C e al sondaggio PNMDL1O01 (2017) per i muri tipo A1 ed A2. 

Negli elaborati relativi al profilo geotecnico della tratta, sono rappresentate le indagini eseguite durante le campagne 

geognostiche del 2008 e 2017. 

Sulla base di quanto sopra e dalla caratterizzazione stratigrafica e dei parametri geotecnici di progetto riportati nella 

relazione geotecnica generale, per l’opera in oggetto è stata individuata la caratterizzazione stratigrafico-geotecnica di 

progetto riportata nella seguente immagine, caratterizzante il sito di ubicazione dell’opera. 

     

 

 TERRENI 

Parametri G GS’ GS’’ SG SL LS S/R 

Profondità dal p.c. [m] 
intercalate a 

GS 
0 ÷ 5 5 ÷ 25 20 ÷ 25 20 ÷ 25 6 ÷ 12 0 ÷ 5 

Peso di volume  [kN/m3] 20 19 ÷ 20.5 19 ÷ 20.5 20 ÷ 21 20 ÷ 21.5 20 18 

Densità relativa Dr [%] 30 ÷ 80 40 ÷ 80  40 ÷ 80   40 ÷ 65 30 ÷ 60   

Angolo d’attrito operativo ’ [°] 38 35 ÷ 37 36 ÷ 38 32 ÷ 35 30 ÷32 25 ÷ 30 30 

Coesione efficace c’ [kPa]      10 ÷ 30  

Coesione non drenata cU [kPa]      30 ÷ 100  

Velocità delle onde  

di taglio Vs [m/s] 
 200 ÷ 350 250 ÷ 450 300 ÷ 400    

Modulo di taglio  

a piccole deformazioni G0 [MPa] 
 70 ÷ 250 150 ÷ 400 200 ÷ 350    

Modulo di Young operativo  

per fondazioni [MPa] 
40 ÷ 50 15 ÷ 40 30 ÷ 50 20 ÷ 40 18 ÷ 20 10 ÷ 20  

Modulo di Young operativi per opere  

di sostegno flessibili [MPa] 
40 ÷ 50 15 ÷ 40 30 ÷ 50 20 ÷ 40 18 ÷ 20 10 ÷ 20  

Modulo di Young operativo per il calcolo 

dei cedimenti di fondazioni  

di rilevati [MPa] 

30 ÷ 40 10 ÷ 30 20 ÷ 40 15 ÷ 35 10 ÷ 15 10 ÷ 15 10 ÷ 20 

Modulo edometrico [MPa]  15 ÷ 40 20 ÷ 50 20 ÷ 40 10 ÷ 30 10 ÷ 15  

Valore di NSPT di riferimento nel calcolo  4 ÷ 35 25 ÷ 60 30 ÷ 60    
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dei pali di fondazione [colpi/30cm] 

Coefficiente di consolidazione  

primaria CV [cm2/s] 
     

310-3 (1)
 

510-3 (2)
 

 

Coefficiente di consolidazione secondaria 

c [%] 
     -  

Coefficiente di permeabilità k [cm/s]   10-3 10-4 10-3 10-5  

                                   Tabella 1 - Parametri geotecnici di riferimento 

G = Ghiaia intercalata ai terreni GS 

GS’ = Ghiaia sabbiosa - livelli superficiali (0 ÷ 5) 

GS’’ = Ghiaia sabbiosa - livelli profondi (5 ÷ 25) 

SG = Sabbia ghiaiosa 

SL = Sabbia limosa 

LS = Limo sabbioso 

S = Sabbia limosa ghiaiosa superficiale 

R = Riporto 

 

(1) Valore valido per lo strato di limo più superficiale  

(2) Valore valido per gli altri strati di limo mediamente profondi o profondi. 
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6  ANALISI DEI CARICHI 

Di seguito si riporta l’analisi dei carichi agenti globalmente sulla struttura. Il calcolo è stato effettuato su una 

striscia di larghezza unitaria di muro. 

6.1 Pesi propri strutturali 

I pesi sono stati valutati considerando un peso specifico del CLS pari a 25 kN/mc. 

 Sovraccarichi permanenti portati 

Il peso specifico del terrapieno è preso pari a 20 kN/mc (φ=35°) .  

Il peso del ballast e dell’armamento è stato considerato pari a 14.40 kN/m
2
 ottenuto considerando un 

sovraccarico di 18 kN/m
2
 per un altezza pari a 0.8 m. 

6.2 Azioni da traffico ferroviario 

E’ stato applicato il contributo alla spinta sul paramento dovuto al sovraccarico ferroviario posto pari a 52.08 

kN/mq ripartito su un’impronta di 3m. in fase statica e 10.42 kN/mq in fase sismica (pari al 20% del carico in 

condizioni statiche in accordo con le NTC08).  

6.3 Azioni provenienti dalla spinta del terreno 

Per la determinazione delle azioni applicate alle spalle dal rinterro si assumo i seguenti parametri geotecnici : 

Peso di volume del rinterro  = 20kN/m
3
,  

Angolo di attrito interno  = 35 ° 

N.B. nelle verifiche a slittamento è stato considerato un attrito tra terreno e fondazione calcolato come  tang 

(0.85 ф). 

6.4 Azioni provenienti dalle barriere antirumore 

Le azioni dovute alla presenza delle barriere antirumore sono state riprese dalla relazione di calcolo tipologica 

delle barriere il cui utilizzo è previsto nella tratta in esame. Tale documento è codificato con 

D871_00_E_09_CL_OC_0000_003_C_RC H10-V200.doc relativo a barriere da inserire in tratte con velocità 

non superiori a 200km/h come nel caso in esame. 

Su metro lineare di muro si applicano nei due casi di vento diretto da esterno verso l’interno e viceversa, 

scegliendo caso per caso la condizione più sfavorevole per il muro. Si considerano ai fini dei calcoli solo i 

casi di vento spingente nella stessa direzione del terreno (int.est. max) essendo questa la condizione peggiore. 

Per le barriere di tipo H1si ha: 



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

12di 28 

 

 

15 PPPBVPSP_V300 Combination max -41.85 6.3 22.07 vento est-int

15 PPPBVPSP_V300 Combination min -40.87 11.84 36.99 vento est-int

15 PPPBVPSP_V300 Combination max -36.49 -12.78 -30.192 vento int-est

15 PPPBVPSP_V300 Combination max -35.5 -7.24 -15.28 vento int-est
 

 

 

 

Per le barriere di tipo H4 si ha: 

 

 

15 PPPBVPSP_V200 Combination max -60.12 15.96 77.96 vento est-int

15 PPPBVPSP_V200 Combination min -57.48 26.39 128.91 vento est-int

15 PPPBVPSN_V200 Combination max -41.46 -25.03 -110.26 vento int-est

15 PPPBVPSN_V201 Combination max -38.82 -14.6 -59.3 vento int-est
 

 

 



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

13di 28 

6.5 Azioni sismiche 

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati i seguenti valori: VN=50 anni e classe d’uso III a cui 

corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.50.  

La vita di riferimento VR è quindi pari a 75 anni. 

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.  

 Classe d’uso: III 

 Coefficiente d’uso CU = 1.5 

 Vita nominale VN = 50anni 

 Categoria di suolo: C 

 Condizione topografica: T1 

 Fattore di struttura q = 1.0 

L’azione sismica è stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a disposizione 

dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale e verticale sono riportati : 
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Di seguito si riportano gli spettri di risposta orizzontale e verticale allo Stato limite di salvaguardia della vita 

SLV utilizzati per il calcolo dell’azione sismica. Con tale azione sismica agente, le forze risultanti trasmesse 

dall’impalcato al piano appoggi della spalla in corrispondenza della sommità del muro di testata sono riportate 

al paragrafo successivo, sotto le voci Ex, Ey ed Ez. 
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Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro di progetto per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita 

SLV relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale canonico pari al 

5%. 
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Di seguito vengono esplicitati i seguenti valori: 

- Ag 0.042 g 

- F0 2.63 

- S=SS*ST = 1.500 

6.6 Spinta statica del terreno 

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali della spalla sono calcolate con la teoria di Rankine, con 

distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a  S=1/2∙ka∙ γ ∙H
2
, 

applicata ad 1/3 dal basso. Si applica il coefficiente di spinta attiva in quanto il terreno spinge contro il muro. 

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta attiva ka= (1-senφ)/(1+senφ).  



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

17di 28 

6.7 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

Per considerare la presenza di un sovraccarico da traffico gravante a tergo, si considera un carico 

uniformemente distribuito. 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.  

6.8 Sovraspinta sismica 

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in 

esercizio in accordo con NTC08 7.11.6.2.1. Vale la seguente formula: 

- Kh = βm amax/g 

- Con βm=0.31  (cat.C) 

Essendo il muro libero di traslare o di ruotare intorno al piede viene assunto che l’incremento di spinta agisca 

nello stesso punto di quella statica. 

 

6.9 Azioni da urto ferroviario 

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati i seguenti valori: 

 Urto in direzione perpendicolare al binario (distanza dal binario tra 3.00 e 5.00 m): 1500 kN 

 Urto in direzione parallela al binario (distanza dal binario tra 3.00 e 5.00 m):  4000 kN 
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7  COMBINAZIONE DEI CARICHI 

In linea con quanto riportato nel quadro normativo vigente, le azioni descritte nei paragrafi precedenti, sono 

combinate nel modo seguente: 

combinazione fondamentale (SLU):  

  
...QQQPGG

k303Q3k202Q2k1Q1p2G21G1


 

combinazione sismica:  

  ...QQPGGE
k2k121


2221  

combinazione eccezionale:  

  ...QQAPGG
k2k1d21


2221  

combinazione Rara (SLE irreversibile):  

  
...QQQPGG k303k202k121 

 

combinazione Frequente (SLE reversibile):  

  
...QQQPGG k323k222k11121 

 

combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):  

  ...QQQPGG k323k222k12121   

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni 

derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella tabella seguente. 

 

Tab. 1 – Valutazione dei carichi da traffico 

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali ed i coefficienti di 

combinazione ψ delle tabelle seguenti. 
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Tab. 2 – Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica 

 

Tab. 3 – Coefficienti di combinazione ψ delle azioni 

 

Per la combinazione da urto ferroviario si considerano le seguenti assunzioni: 

 Combinazione:  Gk + A + 21 Qk  con 21 = 0.0 

 Coefficienti M =1.0 per tutti i materiali 
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8  SCHEMA DI CALCOLO, SOLLECITAZIONI E VERIFICHE 

La soluzione progettuale è quella di un muro continuo avente spessore variabile minimo 50 cm di altezza pari 

a 3.90 m (2.00 m dal piano del ferro). Muro che deve accogliere la Barriera antirumore ma soprattutto deve 

essere in grado di assorbire l’urto da traffico ferroviario.  

In tal senso si evidenzia the la combinazione eccezionale di urto supera di gran lunga tutte le combinazioni sia 

statiche che sismiche; ed in tal senso saranno di seguito riassunte solamente le verifiche di tale combinazione. 

 

Ogni 12 metri sono previsti dei giunti con chiave di taglio in modo da far collaborare il più possibile i conci 

adiacenti nell’eventualità che l’urto avvenga in prossimità dei giunti. 

 

Per poter ripartire le forze dell’urto su un tratto più lungo possibile, il rapporto tra le armature orizzontali e 

verticali viene posto uguale al 60%. Le armature sono costituite in verticale da una barre 26 mm a passo 150 

mm su entrambe le facce del muro, ed orizzontalmente 20 mm a passo 150 mm. Con spille 12 maglia 

300x300 

 

Il sistema di fondazioni è costituito da pali D=800 mm in cemento armato posti ad interasse pari a 1.80 m 

collegati in testa da un cordolo di ripartizione senza giunti longitudinali (annegato nel rilevato ferroviario) di 

sezione trasversale 1.20x0.80 m. 

 

Ai fini della valutazione delle sollecitazioni sia nei pali che nel cordolo di fondazione occorre considerare la 

diffusione del carico trasversale di 1500 kN. La lunghezza di diffusione può essere valutata considerando che 

l’impatto avvenga a 1.80 m dal PF su una impronta di circa 2.0 m. 

Ipotizzando una diffusione di 45° all’interno del muro nel baricentro del cordolo si ha una altezza totale dal 

baricentro dell’impatto pari a circa 4.00 m e quindi una lunghezza di diffusione di 4.00+4.00+2.00 = 10.00 m. 

 

La forza di impatto a metro lineare è pertanto pari a 1500 kN / 10.00 = 150 kN/m ai fini della valutazione del 

singolo palo e de cordolo. 
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Ponendosi in una condizione media di rilevato alto 4.00 m si può esaminare il problema con una modellazione 

bidimensionale utilizzando il programma PLAXIS: 

 

Figura 2 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. 

 

Per standardizzare l’analisi sono stati considerati dei valori minimi di parametri geotecnici: 

 Rilevato ferroviario ’= 38°   E = 40'000 kN/m
2
 

 Terreno sotto il piano campagna ’= 30° E = 20'000 kN/m
2
 

 

Per il terreno di fondazione si sono assunti dei valori minimi scartando solamente i livelli LS limi sabbiosi che 

sono sempre più profondi della testa dei pali e di spessore minimale. 

 

Le analisi così condotte evidenzino: 

 Abbondanti deformazioni dell’ordine dei 25 cm 

 Ed analoghi spostamenti della testa del palo 18 cm  

 Taglio massimo nel palo 222 kN/m = 222*1.8 = 400 kN palo 

 Momento Flettente massimo nel palo 870 kNm/m = 870*1.8 = 1566 kN palo 

 Sforzo Normale massimo nel palo 70 kNm/m = 70*1.8 = 126 kN palo (trazione) 
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Figura 3 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Deformazioni 

 

Figura 4 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Spostamenti palo 

 

Figura 5 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Tagli palo 
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Figura 6 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Momenti Flettenti palo 

 

 

Figura 7 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Sforzi Normali palo 

 

 

Di seguito si riportano le verifiche geotecniche e strutturali di tali elementi. 

In particolare per le verifiche geotecniche si fa riferimento al metodo di Broms che consiste nel determinare la 

posizione del centro di rotazione del palo inteso come corpo rigido (ipotesi di palo corto, medio o lungo). Se il 

momento flettente lungo il palo supera il momento plastico è necessario individuare la posizione della 

cerniera plastica che assicura l’equilibrio del palo soggetto al carico Pu e alla reazione del terreno. 
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Pertanto preliminarmente al calcolo del carico ultimo occorre effettuare la determinazione del momento 

resistente della sezione per il quale, coerentemente al punto 4.1.4 delle NTC si assumono i seguenti 

coefficienti parziali di sicurezza: 

 Calcestruzzo c = 1.0 

 Acciaio s = 1.0 

 Momento plastico 1751 kNm ipotizzando un palo D800 armato con 3026 

 

Figura 8 Momento plastico palo D800 armato con 3026 

 

Pertanto considerando la teoria dei pali liberi di ruotare in testa abbiamo una verifica con un coefficiente di 

sicurezza pari a FS = 1.9 > 1.0.     VERIFICATO 
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Figura 9 Verifica geotecnica palo secondo teoria di Broms 

 

Verifica (con coefficiente unitario) che era implicitamente soddisfatta anche dal fatto che il programma 

PLAXIS aveva trovato una soluzione convergente. 

 

Strutturalmente si ha la seguente verifica con Nmax = -140 kN di trazione e Mmax = 1566 kNm 

Coefficiente di sicurezza con 3026 FS =1.11>1.0     VERIFICATO. 

 

Per il taglio abbiamo Tmax = 400 kN , con staffe 12/20 cm per tutta la lunghezza del palo  

Coefficiente di sicurezza con una inclinazione delle bielle di 28° FS =1.05>1.0  VERIFICATO. 



  

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA 

TRATTA RHO-GALLARATE – PRG DI RHO 

PROGETTODEFINITIVO  

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA 
RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

MDL1 

LOTTO 

32 

CODIFICA 

D 26 CL 

DOCUMENTO 

RI0005005 

REV. 

A 

FOGLIO 

26di 28 

 

Figura 10 Verifica strutturale a tenso-flessione della sezione del palo 

 

 

Figura 11 Verifica strutturale a taglio della sezione del palo 
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Relativamente al muro in elevazione si può considerare che la sezione più critica sia all’inizio del ringrosso 

inferiore dove la sezione spessa 50 cm diventa 80 cm. In tale punto si ha una distanza dall’impatto di 2.75 m e 

pertanto una diffusione a 45° che realizza una larghezza di 7.5 m. 

La forza massima a metro sarà di: 1500/7.5 = 200 kN/m 

Con un momento a mensola di   200 * 2.75 = 550 kNm 

Coefficiente di sicurezza a flessione 26/150  FS =1.09>1.0    VERIFICATO. 

Relativamente al taglio si ipotizzano spille 12 con maglia 300x300 

Coefficiente di sicurezza a taglio 12/300  FS =1.50>1.0    VERIFICATO. 

 

 

Figura 12 Verifica strutturale a flessione della sezione muro 
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Figura 13 Verifica strutturale a taglio della sezione muro 

 

 


