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1. PREMESSA  

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici relativi alla 

progettazione definitiva del nodo di Novara della linea AC Torino - Venezia nella tratta di Novara 

Boschetto.  

L’opera oggetto delle analisi riportate nei paragrafi seguenti rientra fra quelle inserite nella categoria 

denominata “TOMBINI FERROVIARI”. 

Quanto riportato di seguito consentirà di verificare che il dimensionamento delle strutture è stato 

effettuato nel rispetto dei requisiti di resistenza e deformabilità richiesti all’opera. 

 

 

Tab. 1 – Planimetria generale e inquadramento dell’ opera 

 

 

2. SCOPO DEL DOCUMENTO 

Nella seguente relazione, in particolare, vengono descritte le verifiche agli Stati Limite del Tombino 

Idraulico al Km 67+233,982, che risultano valide anche per il tombino al Km 67+204,231. Di seguito 

verranno illustrati i calcoli relativi solamente alla prima opera. 
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Descrizione Opera:  

La tipologia del tombino è di tipo circolare a doppia canna ϕ500 con spessore della soletta superiore, 
inferiore rispettivamente di 0.3 m, 0.35m e spessore dei piedritti laterali e centrale rispettivamente di 
0.4m e 0.3m. 

La sezione complessiva presenta una larghezza di 2.38 m ed un’altezza di 1.29m. 

L’estradosso della soletta di copertura (+154.439 m s.l.m.) è posto a 0.8 m rispetto al piano del ferro 

del BP di progetto (+155.239 m s.l.m.), mentre l’estradosso della soletta di fondazione è a quota 

+153.619 m s.l.m. e presenta una lunghezza totale di 13.00 m. Di seguito si riporta la tabella riassuntiva 

della geometria del tombino scatolare alla progressiva 67+233,982. 

 

TOMBINO IDRAULICO 67+233.982 
GEOMETRIA  

Larghezza B 2.38 [m] 

Lunghezza  L 13.00 [m] 

Altezza  H 1.29 [m] 

Spessore della soletta superiore Ss 0.30 [m] 

Spessore della soletta di fondazione Sf 0.35 [m] 
Spessore del piedritto centrale Sp 0.30 [m] 

Spessore dei piedritti Sp 0.40 [m] 

Altezza netta Hint 0.64 [m] 

Larghezza netta Lint 1.58 [m] 
Spessore del ballast+armamento Hb 0.80 [m] 

Spessore del rilevato Hr 0.05 [m] 
Profondità della falda Zw 3.54 [m] 

 

Di seguito si mostrano una pianta, una sezione trasversale e una longitudinale del tombino idraulico  

in esame: 
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Tab. 2  – Tombino scatolare 67+233,982 – Pianta 
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Tab. 3  – Tombino scatolare 67+233,982 – Sezione  trasversale 
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Tab. 4  – Tombino scatolare idraulico -67+233,982 -  Sezione longitudinale  

 

 

Le caratteristiche di dettaglio e la descrizione dei singoli elementi componenti sono desumibili dagli 

specifici elaborati grafici e tutte le prescrizioni tecniche desumibili dal Progetto Definitivo. 

Nei capitoli successivi si riportano le ipotesi assunte alla base del calcolo e le verifiche delle strutture 

secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
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3. NORMATIVA  E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO  

3.1 Normativa di riferimento 

Si riporta di seguito la normativa di riferimento per la redazione del seguente documento : 

[1] LEGGE n. 1086 del 05.11.1971 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

[2] Circolare n.11951 del 14.02.1974 - “Istruzioni per l’applicazione della legge 5/11/1971 n. 1086”. 

[3] D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni. 

[4] Circolare 21 gennaio 2019 - Istruzioni per l’applicazione dell’ “Aggiornamento delle Nuove norme tecniche per 

le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018. 

[5] Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo – Parte 1.1: Regole generali e regole per gli edifici. 

[6] UNI ENV 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 

[7] UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali; 

[8] UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 5: Fondazioni, 

strutture di contenimento ed aspetti geotecnici; 

[9] UNI EN 206-1:2016 – “Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

[10] UNI 11104:2016 – “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Specificazioni 

complementari per l'applicazione della EN 206”. 

[11] RFI DTC SI MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili. 

[12] RFI DTC SI PS MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 

2 - Ponti e Strutture.  

[13] RFI DTC SI CS MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 

3 - Corpo Stradale. 

[14] RFI DTC SI SP IFS 001 D del 20.12.2019 - “Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili”. 

[15] 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, modificato dal 

Regolamento di esecuzione (UE) N° 776/2019 della Commissione del 16 maggio 2019. 

[16] Regolamento (UE) N. 1300/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di 

interoperabilità per l’accessibilità del sistema ferroviario dell’Unione europea per le persone con disabilità e le 
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persone a mobilità ridotta, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 772/2019 della Commissione 

del 16 maggio 2019. 

[17] Regolamento di Esecuzione (UE) 776/2019 della Commissione del 16 maggio 2019 che modifica i regolamenti 

(UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n. 1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 

2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 2011/665/UE della Commissione per quanto 

riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del Parlamento europeo e del Consiglio e l'attuazione di 

obiettivi specifici stabiliti nella decisione delegata (UE) 2017/1474 della Commissione 

[18] Regolamento di Esecuzione (UE) 2019/772 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 2019 che modifica il 

regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda l'inventario delle attività al fine di individuare le barriere 

all'accessibilità, fornire informazioni agli utenti e monitorare e valutare i progressi compiuti in materia di 

accessibilità. 

3.2     Unità di misura e simbologia 

 

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 
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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) 

 

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione delle opere in esame si impiegheranno calcestruzzo e acciaio in accordo ai p.ti. 

11.2 e 11.3 delle NTC2018. 

Nell’approccio agli stati limite, i valori di calcolo delle resistenze dei materiali per le verifiche agli SLU 

si ottengono dividendo il valore caratteristico della generica resistenza rk per il coefficiente di sicurezza 

del materiale relativo γ: 

rd = rk /  

È previsto, pertanto, l'utilizzo dei materiali riportati nei successivi paragrafi, in cui si illustrano le  

caratteristiche meccaniche. 

4.1 Calcestruzzo 

Le caratteristiche meccaniche dei calcestruzzi distinte per parte d’ora sono di seguito riportate: 

Magroni 

 Classe di resistenza:      C12/15 

 Resistenza caratteristica cubica:     Rck = 15 N/mm2 

 Resistenza caratteristica cilindrica:    fck  = 12 N/mm2 

 Classe di esposizione:      X0  

 Classe di consistenza slump:     S3 
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 Contenuto minimo di cemento:     150 Kg/m3 

 Rapporto A/C:       ≤ 0.60 

 Acqua:        Conforme a UNI EN 1008 

 Cemento:        CEM II/B-M 32.5 R   

  

Strutture in c.a. in elevazione e fondazione: 

 Classe di resistenza:      C30/37 

 Classe di esposizione:      XA1 

 Classe di consistenza slump:     S4 

 Contenuto minimo di cemento:     300 Kg/m3 

 Rapporto A/C:       ≤ 0.55 

 Aggregato:        Conforme a UNI EN 12620 

 Massima dimensione aggregato:     25 mm  

 Copriferro:        40 mm 

 Acqua:        Conforme a UNI EN 1008 

 Cemento:        CEM IV/A 42.5 R 

 Resistenza caratteristica cubica:     Rck = 37 N/mm2 

 Coefficiente sicurezza SLU     C = 1,50 

 Resistenza di calcolo a compressione SLU   fcd = 0,85 fck / C = 17.40 N/mm2 

 Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) SLU  fctd = 0.7 fctk / C = 0.96 N/mm2 

4.2 Acciaio per c.a. 

Acciaio per c.a. tipo B 450 C secondo DM 14.01.2018 avente le seguenti caratteristiche: 

 Tensione caratteristica di snervamento    fyk > 450 N/mm2  

 Tensione caratteristica di rottura     ftk >  540 N/mm2 

 Rapporto        1,15 < (ft/fy)k < 1,35 (frattile 10%) 

 Rapporto        (fy/fy,nom)k < 1,25 (frattile 10%) 

 Allungamento       (Agt)k > 7,5% (frattile 10%) 

 Coefficiente sicurezza SLU     gS = 1,15 
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 Resistenza di calcolo SLU     fyd = fyk / gS = 391,30 N/mm2 

 Tensione di calcolo SLE      σy,ad = 0,80 fyk = 360 N/mm2 

La rispondenza dei materiali ai requisiti sarà valutata mediante le prescritte prove di accettazione. 

Con riferimento al p.to 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il 

valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato 

nella tabella C4.1.IV della Circolare n.7 del  21.1.2019 (Tab. 5), riportata di seguito, nella quale sono 

distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.III delle NTC 2018 (Tab. 6).  

 

 

 

 

      barre da c.a. barre da c.a. cavi da c.a.p cavi da c.a.p 

      elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi 

Cmin Co ambiente C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co 

C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35 

C28/35 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45 

C35/45 C45/55 molto ag.  35 40 40 45 45 50 50 50 

Tab. 5 – Tabella C4.1.IV della Circolare n.7 del  21.1.2019 

 

Tab. 6 – Tabella 4.1.III delle NTC 2018 

La classe di esposizione delle strutture in conglomerato cementizio del sottopasso di stazione è 

XA1; la corrispondente condizione ambientale desunta da Tab. 6 è “Aggressiva”. Con riferimento a Tab. 

5 pertanto il valore nominale del copriferro di progetto sarà pari a 35 mm; tale valore è riferito a 
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costruzioni con vita nominale pari a 50 anni. Nel caso di costruzioni con vita nominale pari a 100 anni, la 

circolare prescrive di aumentare il copriferro di 10 mm; visto che nel caso specifico la vita nominale è 

pari a 75 anni, il copriferro verrà aumentato di 5 mm. Il copriferro di progetto è quindi pari a 40 mm. 
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5.  PARAMETRI GEOTECNICI 

I valori caratteristici dei parametri geotecnici e la stratigrafia di riferimento sono stati ottenuti 

mediante l’interpretazione di prove e misure effettuate in sito. 

Di seguito si riportano i valori caratteristici dei parametri geotecnici della stratigrafia: 

 Terreno  – Strato 1 (0.0 ÷0.25 m) 

Descrizione: Unità D Limo con argilla, debolmente sabbioso.  

 Coesione efficace  c’ = 0-10 kPa 

 Angolo di resistenza al taglio φ  = 26°-28°  

 Modulo di deformabilità E = 8-10 MPa  

 Peso per unità di volume γ = 18.0-19.0 kN/m3 

 Terreno - Strato 2 (0.25 ÷2.75 m)  

Descrizione: Unità C Sabbia da media a fine con locale presenza di ghiaia e limo.  

 Coesione efficace c’ = 0 kPa 

 Resistenza non drenata cu = - kPa 

 Angolo di resistenza al taglio φ’ = 34°- 36°  

 Modulo di deformabilità E = 20-40 MPa  

 Peso per unità di volume γ = 18.00 - 19.0 kN/m3 

 Terreno - Strato 3 (2.75 ÷14.75 m)  

Descrizione: Unità B Ghiaia eterometrica, con clasti poligenici arrotondati, con sabbia da grossolana, 

talora debolmente limosa.  

 Coesione efficace c’ = 0 kPa 

 Resistenza non drenata cu = - kPa 

 Angolo di resistenza al taglio φ’ = 40°- 44°  

 Modulo di deformabilità E = 35-60 MPa per 0>z>10, 45-70 MPa per z>10 

 Peso per unità di volume γ = 20.0 kN/m3 
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Il livello di falda a vantaggio di sicurezza è stato posto alla quota di imposta della fondazione. 

6. VITA NOMINALE E CLASSE D’USO  

6.1 Vita nominale 

La vita nominale di una costruzione, così come definita al punto 2.4.1 di [3], è intesa come il numero 

di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve essere usata per lo 

scopo al quale è destinata. Essa è la durata alla quale deve farsi espresso riferimento in sede 

progettuale, in relazione alla durabilità delle costruzioni, nel dimensionare le strutture ed i particolari 

costruttivi, nella scelta dei materiali e delle eventuali applicazioni e misure protettive per garantire il 

mantenimento della resistenza e della funzionalità. Facendo riferimento al punto 2.5.1.1.1 di [12] la vita 

nominale VN delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi come indicato in Tab. 7: 

TIPO DI COSTRUZIONE (1) Vita Nominale 

[ VN ] (4) 

OPERE NUOVE SU INFRASTRUTTURE FERROVIARIE ESISTENTI (2) 50 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE NUOVE AD ALTA VELOCITA' (V > 250 
km/h) 

100 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE NUOVE NON AV (V ≤ 250 km/h) 75 

OPERE DI GRANDI DIMENSIONI: PONTI E VIADOTTI CON CAMPATE DI 
LUCE MAGGIORE DI 150 m 

≥ 100 (3) 

(1) - La medesima VN si applica a tutte le opere dell’infrastruttura ferroviaria cui appartengono. 

(2) -Rientrano in questa classe i raddoppi in affiancamento mentre interventi in variante planimetrica di infrastrutture esistenti di 

lunghezza superiore a 10 km devono classificarsi infrastrutture nuove. 

(3) - Da definirsi per il singolo progetto. 

(4) – La stessa VN si applica anche ad apparecchi di appoggio, coprigiunti e impermeabilizzazione di ponti e viadotti ferroviari. 

Tab. 7 –Vita Nominale delle infrastrutture ferroviarie 

In particolare, visto che la linea ferroviaria Torino – Venezia non rientra nell’elenco delle linee e 

tratte ferroviarie facenti parte del sistema “Sistema di grande viabilità ferroviaria” ai sensi dell’OPCM 

N°3274 del 2003 (cfr. Allegato 5 della parte II – Sezione 2 del MdP RFI [12]) l’opera in oggetto avrà una 

vita nominale VN pari a 75 anni. 
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6.2 Classe d’uso 

La norma [3] attribuisce alle costruzioni, in funzione della loro destinazione d’uso e quindi delle 

conseguenze di un’interruzione di operatività o di un eventuale collasso in conseguenza di un evento 

sismico, diverse classi d’uso; a ciascuna classe corrisponde un coefficiente d’uso CU.  

Facendo riferimento al punto 2.5.1.1.2 di [12], la classe d’uso delle infrastrutture ferroviarie può, di 

norma, assumersi come indicato in Tab. 8: 

TIPO DI COSTRUZIONE  Classe d’uso Coefficiente 
d'uso [CU] 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE C IV 2.0 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE AD ALTA 
VELOCITA' (V>250 km/h) 

C III 1,5 

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE NON 
STRATEGICHE 

C II 1,0 

Tab. 8 – Tabella della Classe d’uso e del coefficienti d’uso per le infrastrutture ferroviarie 

In particolare per l’opera in oggetto la classe d’uso a cui far riferimento sarà C = II, a cui corrisponde 

un coefficiente d’uso CU pari a 1,0. 

6.3 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

In riferimento a quanto detto nei paragrafi precedenti, il periodo di riferimento VR da prendere a 

riferimento per valutare le azioni sismiche sulla struttura è pari a: 

VR = VN·CU = 75·1,0 = 75 anni 

6.4 Tempo di ritorno dell’evento sismico 

Fissato il periodo di riferimento VR e stabilita la probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

PVR (funzione dello stato limite considerato come indicato in tabella n.4.3), è possibile stimare il periodo 

di ritorno dell’azione sismica TR attraverso l’espressione: 

)1ln( VR

R
R P

V
T


  
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Stati limite di esercizio (PVR) Stati limite ultimi (PVR) 

SLO – Stato limite di operatività (81%) SLV – Stato limite di salvaguardia (10%) 

SLD – Stato limite di danno (63%) 
SLD – Stato limite di prevenzione del 

collasso (5%) 

Tab. 9 –  Stati limite secondo le NTC e relative probabilità di superamento PVR 

Nel caso specifico in studio si fa riferimento allo stato limite SLV, cui corrisponde il seguente valore 

del tempo di ritorno dell’evento sismico: 

TR = 949 anni 

6.5 Accelerazione massima su suolo roccioso 

Il valore di accelerazione orizzontale massima nello specifico sito di interesse va determinato con 

riferimento ai valori puntuali già definiti per un’apposita griglia (10x10km) da uno studio dell’INGV e 

riassunti nelle tabelle di cui all’allegato B delle NTC08 a cui si rimanda. 

In particolare, il valore al sito viene definito mediando (in funzione della distanza) l’entità 

dell’accelerazione caratteristica dei 4 nodi più prossimi al sito stesso come di seguito indicato (analogo 

procedimento può essere adottato per gli altri parametri sismici [F0 e T*C]):  








4

1

4

1

,

1

i i

i i

ig

g

d

d

a

a  

dove: 

ag = accelerazione massima suolo tipo A nel sito; 

ag,i = accelerazione massima suolo tipo A nell’i-esimo punto; 

di = distanza del sito da i-esimo punto 

Qualora la pericolosità sismica su reticolo di riferimento (cfr. Allegato B delle NTC DM 14 Gennaio 

2008) non contempli il periodo di ritorno corrispondente al VR, ed alla probabilità di superamento nel 
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periodo di riferimento PVR fissate in progetto, il valore del generico parametro p (ag, Fo, T*c) ad esso 

corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi ai TR previsti nella 

pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 

   
1

1

2

11

2
1 logloglogloglog




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p

p
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nella quale: 

 p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato; 

 TR1 , TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 e p2 del generico 

parametro p. 

I valori dei parametri ag, Fo, T*c relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento sono forniti 

nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC08; in particolare per le opere del tratto in esame, 

come riportato nelle tabelle 6.3 e 6.4 della relazione geotecnica per i diversi stati limite (SLD eSLV), si 

ha: 

 
 

Alla base dei calcoli si sono considerati i valori massimi dei parametri sismici (ag, F0 e T*C) di cui alla 

tabella relativi agli stati limite ed al tempo di ritorno considerati di seguito riportata 

STATI LIMITE 

Classe d’uso II (VR = 75 anni) 

TR 

(anni) 

ag        

(g) 

Fo         

(-) 

TC
*
         

(-) 

SLD 75 0.021 2.554 0.180 

SLV 712 0.041 2.647 0.293 

Tab. 10 –  Valori massimi dei parametri sismici in sito (ag, F0 e T*C)   
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6.6 Parametri di risentimento in superficie 

Gli effetti di amplificazione locale dovuti alla stratigrafia ed alla conformazione topografica vengono 

messi in conto mediante i seguenti parametri: 

 Parametro SS:  Effetti stratigrafici;                  

 Parametro ST:  Effetti topografici. 

6.6.1 Effetti stratigrafici 

Il parametro SS che tiene conto degli effetti di amplificazione locale dovuti alla stratigrafia, viene 

calcolato in funzione della categoria di sottosuolo e della sismicità locale. 

Nel caso specifico in studio si assume quanto segue (vedere anche relazione geotecnica): 

Categoria di suolo tipo B 

 SS = 1.20 

6.6.2 Effetti topografici 

Per quanto concerne gli effetti topografici si fa riferimento alla tabella n.3.2.VI delle NTC2018. Nel 

caso specifico in studio (terreno pressoché pianeggiante) si assume: 

 Categoria pendio: T1  

 ST = 1.0  

6.7 Accelerazione massima al sito 

L’accelerazione massima orizzontale al sito (amax) è calcolata come prodotto dell’accelerazione al 

substrato (ag) e dei fattori di amplificazione (SS ed ST).  

Si ottiene pertanto: 

gTS aSSa max  

da cui: 

amax  1.2∙1∙0.021 = 0.025g  (SLD) 

amax  1.2∙1∙0.041 = 0.04g (SLV) 
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7. ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta nel seguito l’analisi dei carichi considerata nel calcolo delle sollecitazioni sulle strutture in 

oggetto. La sezione considerata è quella in corrispondenza dell’asse ferroviario. 

7.1 Pesi propri 

I carichi permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e sono valutati 

automaticamente dal programma di calcolo a partire dalla geometria del problema e dai pesi specifici dei 

materiali. 

Pesi propri      

Peso specifico del calcestruzzo c = 25,00 [kN/m³] 

 

Il peso dei differenti elementi strutturali riguarda: 

 soletta di fondazione; 

 piedritti; 

 soletta di copertura. 

7.2 Permanenti non strutturali 

I carichi permanenti non strutturali agenti sulla soletta superiore sono i seguenti: 

 peso del ballast e armamento; 

 peso dell’eventuale terreno di ricoprimento sopra la soletta superiore. 

Pesi permanenti non strutturali 
  peso specifico  spessore carico distribuito 

  [kN/m³] [m] [kN/m2] 

ballast e armamento 18.00 0.80 14.40 
terreno di 
ricoprimento 20.00 0.05 1.00 

        g2 15.40 
 

Per tener conto della differenza tra la larghezza geometrica effettiva del tombino idraulico e quella di 

calcolo, si incrementa il carico distribuito dei pesi permanenti non strutturali del rapporto tra le due 

larghezze, ottenendo un carico distribuito equivalente: 
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Geometria e geometria di calcolo 

Larghezza B 2.38 [m] 

Larghezza di calcolo Bc 1.98 [m] 
Rapporto B/Bc r=B/Bc 1.20   
            

Pesi permanenti non strutturali equivalenti 
  peso specifico  spessore carico distribuito equivalente 
  [kN/m³] [m] [kN/m2] 

ballast e armamento 18.00 0.80 17.31 
terreno di 
ricoprimento 20.00 0.05 1.20 
      g2_eq=g2*r 18.51 

 

7.3 Spinta statica del terreno 

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali dello scatolare sono calcolate con la teoria di 

Rankine, con distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a: 

 

dove: 

 k0 è il coefficiente di spinta a riposo; 

 γ't è il peso specifico efficace del terreno; 

 H è l'altezza del piedritto 

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

 

Per i tre strati di terreno che interessano il tombino in esame si ha:  

 

  angolo di attrito φ 
[°]     

strato 1 35 k01 =1-senφ1 0.426 
strato 2 42 k01 =1-senφ2 0.331 

 

Con questi valori si valutano i valori delle spinte sulle pareti. 
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Tab. 11 – Schema per il calcolo degli effetti della spinta statica del terreno 

7.4 Spinta dovuta al sovraccarico permanente  

Per considerare la presenza di un sovraccarico permanente gravante a tergo dello scatolare si 

considera un carico uniformemente distribuito. Il valore della spinta risultante al metro associata è pari a: 

 

Nella relazione "q" rappresenta il carico variabile per unità di superficie. 

 

 

Tab. 12 – Schema per il calcolo degli effetti della spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

 

7.5 Carichi mobili da traffico ferroviario 

Il carico variabile associato al traffico ferroviario si determina in accordo con il paragrafo 5.2.2.2.1 

delle NTC 2018, considerando il peggiore tra il carico verticale del treno LM71 (traffico normale) e il 

carico verticale del treno SW/2 (traffico pesante). 
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Tab. 13 – Treno di carico LM71 

 

 

Tab. 14 – Treno di carico SW 

Il carico ferroviario si moltiplica per il coefficiente di adattamento e per il coefficiente di amplificazione 

dinamica. Per quanto riguarda il coefficiente di adattamento, per ponti di categoria A, questo assume il 

valore mostrato in Tab. 15. 

 

Tab. 15  – Coefficienti di adattamento 

Per il treno di carico LM71, si considera la situazione più gravosa con il carico distribuito trasmesso 

dai quattro assi. Tale carico si distribuisce longitudinalmente su una lunghezza di 6.40 m. Per quanto 

attiene il sovraccarico ferroviario si applica il peggiore tra il carico verticale del treno SW/2 pari a 150.00 

kN/m x 1.00 = 150.00 kN/m e il carico verticale del treno LM71 pari a: 1000.00 kN / 6.4 m x 1.10 = 

171.87 kN/m per il carico concentrato e di 80.00 kN/m x 1.10 = 88.00 kN/m per il carico distribuito. Tali 
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carichi si considerano poi come uniformemente distribuiti su una larghezza trasversale di calcolo fino a 

livello del piano d’asse della soletta di copertura.  

Per il caso in esame si applicherà sia il carico dovuto al treno LM71 che SW. La disposizione del 

carico viene effettuata tenendo conto di tutte le possibilità disposizioni sui due binari.  

7.5.1 Determinazione delle larghezze di diffusione dei carichi mobili 

Il carico distribuito longitudinalmente si distribuisce trasversalmente in modo da definire il carico per 

unità di superficie associato. La diffusione del carico si sviluppa su una larghezza trasversale di calcolo 

fino a livello del piano d’asse della soletta. La diffusione dei carichi attraverso ballast avviene con 

pendenza 4:1, attraverso il ricoprimento (qualora presente) con angolo di attrito e nella soletta con 

pendenza 1:1.  

 

Tab. 16 – Diffusione longitudinale del carico ferroviario 

7.5.2 Coefficiente di amplificazione dinamica 

Le sollecitazioni e gli spostamenti determinati sulle strutture dall’applicazione statica dei treni di 

carico debbono essere incrementati per tener conto della natura dinamica del transito dei convogli. Tale 

coefficiente si determina in accordo con paragrafo 5.2.2.3.3 delle NTC 2018. La linea ferroviaria si 

considera soggetta ad un ridotto standard manutentivo. Per la lunghezza caratteristica si considera il 

caso delle strutture scatolari.  
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7.6 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

Per considerare la presenza di un sovraccarico accidentale associato al traffico gravante a tergo 

dello scatolare si considera un carico uniformemente distribuito. Il valore della spinta risultante al metro 

associata è pari a: 

 

Nella relazione "q" rappresenta il carico variabile per unità di superficie. 

 
Tab.17 – Schema per il calcolo degli effetti della spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

7.7 Azione di avviamento / frenatura 

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

maggiormente gravose per la struttura in esame. Visto che il treno sfavorevole è quello LM71, anche per 

il calcolo della frenatura si considera il carico LM71 in avviamento, determinato in accordo con il 

paragrafo 5.2.2.3.3 delle NTC 2018. 

 
 

 

7.8 Azione centrifuga  

La forza centrifuga si considera agente verso l’esterno della curva, in direzione orizzontale ed 

applicata alla quota di 1,80 m al di sopra del P.F. Tale azione si determina in accordo con il paragrafo 

5.2.2.3.1 delle NTC 2018. Le azioni centrifughe sono state valutate secondo le seguenti espressioni: 
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Le azioni centrifughe si valutano secondo quanto riportato nella seguente tabella Tab. 18.  

 

Tab. 18  – Parametri per determinazione della forza centrifuga 

Tali azioni vengono trascurate in quanto con un modello piano non si possono considerare gli effetti 

trasversali. Tale azione non si considera per lo studio della fondazione in quanto la linea ferroviaria si 

trova in rettilineo. 

7.9 Azione di serpeggio 

L’azione di serpeggio si determina in accordo con il paragrafo 5.2.2.3.2 delle NTC 2018. La forza 

laterale indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata 

alla sommità della rotaia più alta, perpendicolarmente all’asse del binario. Tale azione si applicherà sia 

in rettifilo che in curva. Il valore caratteristico di tale forza sarà assunto pari a Qsk = 100.00 kN. Tale 

valore deve essere moltiplicato per , (se >1), ma non per il coefficiente . Questa forza laterale deve 

essere sempre combinata con i carichi verticali.  
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Tale azione viene trascurata in quanto con un modello piano non si possono considerare gli effetti 

trasversali, mentre si considera nell’analisi longitudinale dello scatolare. Tale azione si prende a 

riferimento per lo studio geotecnico della fondazione superficiale. 

7.10 Azione del sisma  

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati, a vantaggio di sicurezza, i seguenti valori: 

VN=75 anni e classe d’uso II a cui corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.00.  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: II; 

 Coefficiente d’uso CU = 1.0; 

 Vita nominale VN = 75 anni; 

 Categoria di suolo: B; 

 Condizione topografica: T1; 

 Fattore di struttura q = 1. 

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 a seguire. 
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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%. 

 

 

 

Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro di progetto per lo Stato Limite di salvaguardia 

della Vita SLD relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale 

canonico pari al 5%. 
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7.11 Ritiro del calcestruzzo 

Gli effetti del ritiro del calcestruzzo sono valutati impiegando i coefficienti indicati al punto 11.2.10.6 

delle NTC 2018. La deformazione totale da ritiro è data dalla somma della deformazione per ritiro da 

essiccamento e della deformazione da ritiro autogeno. Il ritiro è stato applicato mediante una variazione 

termica equivalente pari a 10°, ed un’umidità relativa del 75% a 7 gg. 

Il fenomeno del ritiro è stato applicato solo alla soletta di copertura. 

7.12 Variazione termica 

La variazione termica applicata sulla struttura è pari a ΔT= +15°C, con una variazione termica a 

aggiuntiva a farfalla pari a ΔT= +5°C applicata sulle solette di copertura.  

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume: 

α = 10 x 10-6 = 0.00001 

7.13 Sovraspinta sismica 

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

statica in esercizio. La sovraspinta sismica è calcolata con la teoria di Wood, risultando in un valore di 

spinta al metro, distribuito uniformemente sull’intera altezza del piedritto, da applicare ad una quota pari 

ad H/2. 

 

Tab. 19 – Schema per il calcolo degli effetti della sovraspinta sismica del terreno 

7.14 Combinazioni 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):  
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  ...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. 20 –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. 21 – Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU 

 

Per la sovrastruttura ferroviaria si considerano i coefficienti in tabella 5.2.VI e 5.2.VII delle NTC 

2018. 

 

Tab. 22 –Coefficienti di combinazione ψ delle azioni. 
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Tab. 23 – Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU 

 

 

Si riportano di seguito le combinazioni di carico utilizzate per le verifiche strutturali e geotecniche. 

Le combinazioni riportate si distinguono nei seguenti sottogruppi: 

NUMERO COMBINAZIONI

GRUPPO CARICHI 
MOBILI 

FERROVIARI
AZIONE 

PRINCIPALE

1-26 SLU 1 CARICHI MOBILI

26-52 SLU 1 AZIONE TERMICA

53-70 SLU 3 CARICHI MOBILI

71-86 SISMICA - -

87-104 SLE-RARA 4 CARICHI MOBILI

105-122 SLE-RARA 4 AZIONE TERMICA

123-140 SLE-RARA 1 CARICHI MOBILI

141-158 SLE-RARA 1 AZIONE TERMICA

159-176 SLE-RARA 3 CARICHI MOBILI

177-194 SLE-RARA 3 AZIONE TERMICA

195-212 SLE-FREQUENTE 1 CARICHI MOBILI

213-230 SLE-FREQUENTE 3-4 CARICHI MOBILI

231-232
SLE-QUASI 

PERMANENTE 1-3-4 -  
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Nelle matrici di combinazioni presentate i casi di carico sono i seguenti: 

PERM: carichi permanenti strutturali; 

PERM-G2: carichi permanenti non strutturali; 

ACC-M71: carichi da traffico concentrato (disposizione per massimizzare il momento); 

ACC-T71: carichi da traffico concentrato (disposizione per massimizzare il taglio); 

AVV: azione di accelerazione e frenatura; 

SPTSX: spinta del terreno statica sulla parete sinistra; 

SPTDX: spinta del terreno statica sulla parete destra; 

SPQSX71: spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale LM71; 

SPQDX71: spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale LM71; 

ACC-SW: carichi da traffico distribuito; 

SPQSXSW: spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale SW; 

SPQDXSW: spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale SW 

TERM : azione termica; 

RITIRO: azione da ritiro; 

SISMAH: azione sismica sulla struttura dello scatolare; 

SISMAV: azione sismica verticale sulla struttura dello scatolare; 

SPSDX: sovraspinta sismica del terreno. 

 

Nelle immagini che seguono si mostrano le generiche disposizioni relative ai casi di carico da 

traffico concentrato ACC-M71 e ACC-T71, relative rispettivamente alla massimizzazione del momento 

flettente e del taglio: 
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ACC-M71
Qvkqvk qvk

 

 Tab. 24 – Disposizione carico ACC-M71 

ACC-T71
Qvk qvk

 
Tab. 25 – Disposizione carico ACC-T71 
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Si fa notare che tali disposizioni di carico sono distinte solo per luci di calcolo maggiori della 

lunghezza del carico LM71 pari a 6.40m, in caso contrario esse sono coincidenti tra loro e pari alla 

condizione ACC-M71. Nelle pagine che seguono si riportano i casi ACC-M71 e ACC-T71 per lo 

scatolare in esame.  

Di seguito si riportano le immagini dei singoli casi di carico con i valori applicati al modello: 

 

Tab. 26 –Modello - PERM-G2: carichi permanenti non strutturali  
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Tab. 27 –Modello - PERM-G2: carichi permanenti non strutturali  
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Tab. 28 –Modello - ACC-M71: carichi da traffico concentrato  
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Tab. 29 –Modello - ACC-T71: carichi da traffico concentrato 
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Tab. 30 –Modello - AVV: azione di accelerazione e frenatura 
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Tab. 31 –Modello - SPTSX: spinta del terreno statica sulla parete sinistra 
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Tab. 32 –Modello - SPTSX: spinta del terreno statica sulla parete sinistra 
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Tab. 33 –Modello - SPTDX: spinta del terreno statica sulla parete destra 
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Tab. 34 –Modello - SPTDX: spinta del terreno statica sulla parete destra 
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Tab. 35 –Modello - SPQSX71: spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale LM71 
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Tab. 36 –Modello - SPQSX71: spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale LM71 
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Tab. 37 –Modello - SPQDX71: spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale LM71 
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Tab. 38 –Modello - SPQDX71: spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale LM71 
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Tab. 39 –Modello - ACC-SW: carichi da traffico distribuito 
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Tab. 40 –Modello - SPQSXSW:spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale SW  
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Tab. 41 –Modello - SPQSXSW:spinta del terreno statica sulla parete sinistra per il sovraccarico accidentale SW 
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Tab. 42 –Modello - SPQDXSW:spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale SW 
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Tab. 43 –Modello - SPQDXSW:spinta del terreno statica sulla parete destra per il sovraccarico accidentale SW  
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Tab. 44 –Modello - TERM : azione termica 
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Tab. 45 –Modello - RITIRO: azione da ritiro 
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Tab. 46 –Modello - SISMAH: azione sismica sulla struttura dello scatolare  
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Tab. 47 –Modello - SISMAV: azione sismica verticale sulla struttura dello scatolare 
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Tab. 48 –Modello - SPSDX: sovraspinta sismica del terreno 
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8. VERIFICHE STRUTTURALI 

Le verifiche sono condotte nel rispetto di quanto dichiarato nel paragrafo 4.1.2 delle NTC 2018. 

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati 

limite. I coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti: 

 coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50; 

 coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio in barre: 1.15. 

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali 

condotte nel progetto. Ulteriori dettagli specifici, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle 

relative risultanze delle verifiche. 

Per le sezioni in cemento armato si effettuano: 

 verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione; 

 verifiche per gli stati limite ultimi a taglio; 

 verifiche per gli stati limite di esercizio. 

8.1 Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione 

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione sono condotte confrontando (per le 

sezioni più significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di 

conseguenza il corrispondente fattore di sicurezza.  

8.2 Verifica agli stati limite ultimi a taglio 

La verifica di resistenza nei confronti delle sollecitazioni taglianti si esegue nel rispetto delle 

prescrizioni riportate al paragrafo 4.1.2.3 delle NTC 2018.  

Per prima cosa si valuta il soddisfacimento delle verifiche considerando elementi strutturali senza 

armature trasversali resistenti a taglio (paragrafo 4.1.2.3.5.1 delle NTC 2018). Qualora tale verifica non 

risultasse soddisfatta si procede con il calcolo del taglio resistente considerando il caso di elementi con 

armature trasversali resistenti al taglio (paragrafo 4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018). 

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio è condotta secondo quanto prescritto dal 

DM14/01/2018, per elementi con armatura a taglio verticali.  

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo: 
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1/3
cklcRd,

c
, resistenza 

di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio 

 sen )cot(cotfz
s

A
9.0V ywd

sw
sRd,

, valore di progetto dello sforzo di taglio che può 

essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento 

)cot1/()cot(cot9.0V 2'
maxRd,   cdcw fbd

, valore di progetto del massimo sforzo di 

taglio che può essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse. 

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 

2
d

200
1k 

 con d in mm; 

0.02
db

A
ρ

w

sl
l 




; 

slA  è l’area dell’armatura tesa; 

wb  è la larghezza minima della sezione in zona tesa; 

cd
c

Ed
cp f0.2

A

N
σ 

; 

EdN  è la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi; 

cA  è l’area della sezione di calcestruzzo; 

1/2
ck

3/2
min fk0.035ν  ; 

2.5cot1    è l’inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave 

swA  è l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio; 

s  è il passo delle staffe; 
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ywdf
 è la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio; 

cdcd ff  5.0'

 è la resistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima; 

1cw  è un coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e 

qualsiasi tensione di compressione assiale. 

8.3 Verifica agli stati limite d’esercizio  

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio secondo quanto riportato nel Manuale 

di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 2 - Ponti e Strutture:  

 stato limite delle tensioni in esercizio; 

 stato limite di fessurazione; 

Le verifiche si eseguono considerando le combinazioni per come riportato nel Manuale 2 di 

Progettazione di RFI. Per la verifica sullo stato tensionale si prendono a riferimento le prescrizioni 

riportate al paragrafo 2.5.1.8.3.2.1 del Manuale 2 di Progettazione di RFI.  

Per la verifica sullo stato fessurativo si prendono a riferimento le prescrizioni riportate al paragrafo 

2.5.1.8.3.2.4 del Manuale 2 di Progettazione di RFI. Nel caso in esame considerando condizioni 

ambientali aggressive. 

 
Stato limite delle tensioni in esercizio  
 

Si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-

deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del 

calcestruzzo e di trazione dell’acciaio, verificando: 

 per combinazione di carico caratteristica (rara) 

 per combinazione di carico quasi permanente 

 per combinazione di carico caratteristica (rara). 
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Stato limite di fessurazione 
 

Si verifica che le aperture delle fessure siano inferiori al valore limite dell’apertura determinato in 

funzione della classe di esposizione e delle condizioni ambientali del singolo elemento: 

 
Tab. 49 – Condizioni ambientali 

 
Tab. 50 –  Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 

L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli 

SLE, dovrà risultare inferiore al valore nominale di riferimento w1 per tutte le strutture a permanente 

contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili: 

w1 = 0.20 mm 

In particolare si effettuano le seguenti verifiche: 

VERIFICA A FESSURAZIONE VALORI LIMITE DELLE APERTURE 

  CLASSE ESPOSIZIONE CONDIZIONI AMBIENTALI RARA 

SOLETTA INFERIORE XA1 AGGRESSIVE w1 

SOLETTA SUPERIORE XA1 AGGRESSIVE w1 

PIEDRITTI XA1 AGGRESSIVE w1 
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9. ANALISI E VERIFICHE 

9.1 Modello di calcolo  

Il modello di calcolo adottato è quello di un telaio con elementi frame a cui sono state assegnate le 

sezioni in base alla geometria e alle caratteristiche dei materiali. 

Si è analizzata una lunghezza unitaria di 1 m dello scatolare a cui sono stati assegnati le sezioni ed i 

carichi corrispondenti. 

Di seguito si riportano i dati geometrici, le caratteristiche dei materiali e del terreno e le rigidezze 

delle molle applicate in corrispondenza dei nodi in cui è stato diviso l’elemento frame corrispondente alla 

fondazione. 

 
Tab. 51 – Schematizzazione del modello scatolare 

Per simulare il comportamento del terreno di fondazione sono state inserite molle alla Winkler. 

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

l’interazione terreno- struttura. In particolare nella modellazione su ciascun frame in cui è stata 

discretizzata la soletta di fondazione sono state inserite molle verticali kw in corrispondenza dei nodi. 

Le molle verticali sono state inserite assegnando alle stesse  valori di rigidezza variabili, con valori 

crescenti dalla mezzeria della fondazione verso i piedritti. Per la rigidezza delle molle, nell’ opera in 

esame si considera un modulo di reazione verticale kw pari a 7871.8 kN/m3  . 
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Il coefficiente di sottofondo alla Winkler è stato determinato con la seguente relazione 

(Bowles,1960): 

 

con: 

E: modulo elastico del terreno (variabile con la profondità) 

ν: coefficiente di Poisson 

B: larghezza della fondazione 

ct: fattore di forma 

Fattore di forma per la stima del coefficiente di Winkler 

Fondazione Rigida ct ct 

 Rettangolare con L/B < 10 ct = 0.853 + 0.534 ln(L/B) 
ct = 0.853 + 

0.534 ln(L/B) 

Rettangolare con L/B>10 ct = 2 + 0.0089 (L/B) 
ct = 2 + 0.0089 

(L/B) 

 
L = lunghezza della fondazione 
 
Per lo scatolare in esame si ha: 
 

COSTANTE DI WINKLER SCATOLARE 
L = 13.00 m       

B = 2.38 m       

E = 30000 kN/m2 
modulo elastico del 
terreno  

ν = 0.3   
coefficiente di 
Poisson    

ct = 1.760   fattore di forma    

kw = E/(1-ν2)xBxct = 7871.8 kN/m3     
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9.1.1 Modello di calcolo e dati di input 

 

 

 

 

 

 

 

Di seguito si riportano le immagini del modello SAP dello scatolare in esame con le indicazioni delle 

sezioni di verifica: 
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Tab. 52 – Modello scatolare - vista estrusa 
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Tab. 53 – Modello scatolare - numerazione nodi e vincoli assegnati 
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Tab. 54 – Modello scatolare - numerazione frames 
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Tab. 55 – Modello scatolare - sezioni assegnate 
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Tab. 56 – Modello Tombino scatolare - sezioni di verifica 
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Combinazioni: 

N P ER M P ER M -G2 A C C -M 71 A C C -T 71 A VV SP T SX SP T D X SP Q SX71 SP QD X71 T ER M R IT IR O SISM A H SISM A V SP S D X A C C -SW SP QSXSW SP QD XSW

01 01S1-11M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.00 1.00 0 0 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

02 02S1-11T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.00 1.00 0 0 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

03 03S1-12M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

04 04S1-12T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

05 05S1-13M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.00 1.35 0 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

06 06S1-13T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.00 1.35 0 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

07 07S1-14- 1.35 1.50 0 0 0 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

08 08S1-15- 1.35 1.50 0 0 0 1.00 1.35 0 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

09 09S1-16S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.00 1.00 0.00 0.00 0.90 1.20 0.00 0.00 0.00 1.45 0 0

10 10S1-17S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.35 1.35 0.00 0.00 0.90 1.20 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45

11 11S1-18S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.00 1.35 0.00 0.00 0.90 1.20 0.00 0.00 0.00 1.45 0 1.45

12 12S1-19S 1.35 1.5 0 0 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00 0.90 1.20 0.00 0.00 0.00 0 1.45 1.45

13 13S1-20S 1.35 1.5 0 0 0.00 1.00 1.35 0.00 0.00 0.90 1.20 0.00 0.00 0.00 0 0 1.45

14 14S1-21M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

15 15S1-21T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

16 16S1-22M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.35 1.35 1.45 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

17 17S1-22T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.35 1.35 1.45 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

18 18S1-23M 1.35 1.50 1.45 0 0.725 1.00 1.35 0 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

19 19S1-23T 1.35 1.50 0 1.45 0.725 1.00 1.35 0 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

20 20S1-24- 1.35 1.50 0 0 0 1.35 1.35 1.45 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

21 21S1-25- 1.35 1.50 0 0 0 1.00 1.35 0 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

22 22S1-26S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 0

23 23S1-27S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.35 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 1.45 1.45

24 24S1-28S 1.35 1.5 0 0 0.725 1.00 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 1.45

25 25S1-29S 1.35 1.5 0 0 0.00 1.35 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 1.45 1.45

26 26S1-30S 1.35 1.5 0 0 0.00 1.00 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 1.45

27 27S1T11M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.00 1.00 0 0 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

28 28S1T11T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.00 1.00 0 0 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

29 29S1T12M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.35 1.35 1.16 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

30 30S1T12T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.35 1.35 1.16 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

31 31S1T13M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.00 1.35 0 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

32 32S1T13T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.00 1.35 0 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

33 33S1T14- 1.35 1.50 0 0 0 1.35 1.35 1.16 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

34 34S1T15- 1.35 1.50 0 0 0 1.00 1.35 0 1.16 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

35 35S1T16S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.00 1.00 0 0 1.5 1.2 0 0 0 1.16 0 0

36 36S1T17S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.35 1.35 0 0 1.5 1.2 0 0 0 1.16 1.16 1.16

37 37S1T18S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.00 1.35 0 0 1.5 1.2 0 0 0 1.16 0 1.16

38 38S1T19S 1.35 1.5 0 0 0 1.35 1.35 0 0 1.5 1.2 0 0 0 0.00 1.16 1.16

39 39S1T20S 1.35 1.5 0 0 0 1.00 1.35 0 0 1.5 1.2 0 0 0 0.00 0 1.16

40 40S1T21M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.00 1.00 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

41 41S1T21T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.00 1.00 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

42 42S1T22M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.35 1.35 1.16 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

43 43S1T22T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.35 1.35 1.16 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

44 44S1T23M 1.35 1.50 1.16 0 1.16 1.00 1.35 0 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

45 45S1T23T 1.35 1.50 0 1.16 1.16 1.00 1.35 0 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

46 46S1T24- 1.35 1.50 0 0 0 1.35 1.35 1.16 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

47 47S1T25- 1.35 1.50 0 0 0 1.00 1.35 0 1.16 -1.5 1.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00

48 48S1T26S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.00 1.00 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 1.16 0 0

49 49S1T27S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.35 1.35 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 1.16 1.16 1.16

50 50S1T28S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.00 1.35 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 1.16 0 1.16

51 51S1T29S 1.35 1.5 0 0 0 1.35 1.35 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 0 1.16 1.16

52 52S1T30S 1.35 1.5 0 0 0 1.00 1.35 0 0 -1.5 1.2 0 0 0 0 0 1.16
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53 53S3-11M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.00 1.00 0 0 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

54 54S3-11T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.00 1.00 0 0 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

55 55S3-12M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

56 56S3-12T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

57 57S3-13M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.00 1.35 0 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

58 58S3-13T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.00 1.35 0 1.45 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

59 59S3-14S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.00 1.00 0 0 0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 0

60 60S3-15S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.35 1.35 0 0 0.9 1.2 0 0 0 1.45 1.45 1.45

61 61S3-16S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.00 1.35 0 0 0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 1.45

62 62S3-21M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

63 63S3-21T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

64 64S3-22M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.35 1.35 1.16 1.16 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

65 65S3-22T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.35 1.35 1.16 1.16 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

66 66S3-23M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.00 1.35 0 1.16 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

67 67S3-23T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.00 1.35 0 1.16 -0.9 1.2 0 0 0 0 0 0

68 68S3-24S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 0

69 69S3-25S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.35 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 1.16 1.16

70 70S3-26S 1.35 1.5 0 0 1.45 1.00 1.35 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 1.45 0 1.16

71 71SSS1-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 0.5 1 1 0.3 1 0 0 0

72 72SSS2-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 0.5 1 1 -0.3 1 0 0 0

73 73SSS3-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 0.5 1 0.3 1 0.3 0 0 0

74 74SSS4-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 0.5 1 0.3 -1 0.3 0 0 0

75 75SSS5-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 -0.5 1 1 0.3 1 0 0 0

76 76SSS6-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 -0.5 1 1 -0.3 1 0 0 0

77 77SSS7-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 -0.5 1 0.3 1 0.3 0 0 0

78 78SSS8-- 1 1 0.2 0 0 0.6 1 0 0.2 -0.5 1 0.3 -1 0.3 0 0 0

79 79SSS9S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 0.5 1 1 0.3 1 0.2 0 0.2

80 80SSS10S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 0.5 1 1 -0.3 1 0.2 0 0.2

81 81SSS11S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 0.5 1 0.3 1 0.3 0.2 0 0.2

82 82SSS12S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 0.5 1 0.3 -1 0.3 0.2 0 0.2

83 83SSS13S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 -0.5 1 1 0.3 1 0.2 0 0.2

84 84SSS14S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 -0.5 1 1 -0.3 1 0.2 0 0.2

85 85SSS15S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 -0.5 1 0.3 1 0.3 0.2 0 0.2

86 86SSS16S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 -0.5 1 0.3 -1 0.3 0.2 0 0.2
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87 87R4-11M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

88 88R4-11T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

89 89R4-12M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 0.6 1 0 0 0 0 0 0

90 90R4-12T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 0.6 1 0 0 0 0 0 0

91 91R4-13M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 0.6 1 0 0 0 0 0 0

92 92R4-13T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 0.6 1 0 0 0 0 0 0

93 93R4-14S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0.8 0 0

94 94R4-15S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 0.6 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

95 95R4-16S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 0.6 1 0 0 0 0.8 0 0.8

96 96R4-21M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

97 97R4-21T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

98 98R4-22M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

99 99R4-22T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

100 100R4-23M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

101 101R4-23T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

102 102R4-24S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0 0

103 103R4-25S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

104 104R4-26S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0 0.8

105 105R1T11M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

106 106R1T11T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

107 107R1T12M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

108 108R1T12T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

109 109R1T13M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

110 110R1T13T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

111 111R1T14S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0

112 112R1T15S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

113 113R1T16S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0.8

114 114R1T21M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

115 115R1T21T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

116 116R1T22M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

117 117R1T22T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

118 118R1T23M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

119 119R1T23T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

120 120R1T24S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0

121 121R1T25S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

122 122R1T26S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0.8
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123 123R1-11M 1 1 1 0 0.5 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

124 124R1-11T 1 1 0 1 0.5 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

125 125R1-12M 1 1 1 0 0.5 1 1 1 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

126 126R1-12T 1 1 0 1 0.5 1 1 1 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

127 127R1-13M 1 1 1 0 0.5 0.6 1 0 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

128 128R1-13T 1 1 0 1 0.5 0.6 1 0 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

129 129R1-14S 1 1 0 0 0.5 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 1 0 0

130 130R1-15S 1 1 0 0 0.5 1 1 0 0 0.6 1 0 0 0 1 1 1

131 131R1-16S 1 1 0 0 0.5 0.6 1 0 0 0.6 1 0 0 0 1 0 1

132 132R1-21M 1 1 1 0 0.5 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

133 133R1-21T 1 1 0 1 0.5 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

134 134R1-22M 1 1 1 0 0.5 1 1 1 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

135 135R1-22T 1 1 0 1 0.5 1 1 1 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

136 136R1-23M 1 1 1 0 0.5 0.6 1 0 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

137 137R1-23T 1 1 0 1 0.5 0.6 1 0 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

138 138R1-24S 1 1 0 0 0.5 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 0 0

139 139R1-25S 1 1 0 0 0.5 1 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 1 1

140 140R1-26S 1 1 0 0 0.5 0.6 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 0 1

141 141R1T11M 1 1 0.8 0 0.4 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

142 142R1T11T 1 1 0 0.8 0.4 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

143 143R1T12M 1 1 0.8 0 0.4 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

144 144R1T12T 1 1 0 0.8 0.4 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

145 145R1T13M 1 1 0.8 0 0.4 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

146 146R1T13T 1 1 0 0.8 0.4 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

147 147R1T14S 1 1 0 0 0.4 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0

148 148R1T15S 1 1 0 0 0.4 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

149 149R1T16S 1 1 0 0 0.4 0.6 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0.8

150 150R1T21M 1 1 0.8 0 0.4 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

151 151R1T21T 1 1 0 0.8 0.4 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

152 152R1T22M 1 1 0.8 0 0.4 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

153 153R1T22T 1 1 0 0.8 0.4 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

154 154R1T23M 1 1 0.8 0 0.4 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

155 155R1T23T 1 1 0 0.8 0.4 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

156 156R1T24S 1 1 0 0 0.4 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0

157 157R1T25S 1 1 0 0 0.4 1 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

158 158R1T26S 1 1 0 0 0.4 0.6 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0.8
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159 159R3-11M 1 1 1 0 1 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

160 160R3-11T 1 1 0 1 1 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 0 0 0

161 161R3-12M 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

162 162R3-12T 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

163 163R3-13M 1 1 1 0 1 0.6 1 0 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

164 164R3-13T 1 1 0 1 1 0.6 1 0 1 0.6 1 0 0 0 0 0 0

165 165R3-14S 1 1 0 0 1 0.6 0.6 0 0 0.6 1 0 0 0 1 0 0

166 166R3-15S 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0.6 1 0 0 0 1 1 1

167 167R3-16S 1 1 0 0 1 0.6 1 0 0 0.6 1 0 0 0 1 0 1

168 168R3-21M 1 1 1 0 1 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

169 169R3-21T 1 1 0 1 1 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

170 170R3-22M 1 1 1 0 1 1 1 1 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

171 171R3-22T 1 1 0 1 1 1 1 1 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

172 172R3-23M 1 1 1 0 1 0.6 1 0 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

173 173R3-23T 1 1 0 1 1 0.6 1 0 1 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

174 174R3-24S 1 1 0 0 1 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 0 0

175 175R3-25S 1 1 0 0 1 1 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 1 1

176 176R3-26S 1 1 0 0 1 0.6 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 1 0 1

177 177R1T11M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

178 178R1T11T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

179 179R1T12M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

180 180R1T12T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

181 181R1T13M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

182 182R1T13T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 1 1 0 0 0 0 0 0

183 183R1T14S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0

184 184R1T15S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

185 185R1T16S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 1 1 0 0 0 0.8 0 0.8

186 186R1T21M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

187 187R1T21T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0

188 188R1T22M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

189 189R1T22T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

190 190R1T23M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

191 191R1T23T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 -1 1 0 0 0 0 0 0

192 192R1T24S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0

193 193R1T25S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

194 194R1T26S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0.8
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9.2 Risultati delle analisi 

Si riportano i risultati delle analisi svolte sia in forma grafica che tabellare, dove le sollecitazioni 

massime mostrate sia in termini di sforzo normale che taglio e  momento flettente corrispondono ai valori 

in corrispondenza dei nodi tra gli elementi del modello di calcolo, ovvero i punti di intersezione tra gli assi 

geometrici degli elementi. Nelle verifiche le sollecitazioni in corrispondenza dei nodi si considerano 

secondo il seguente criterio: 

sforzo normale: valori in corrispondenza dei punti posti ad s/4 del punto di intersezione tra gli assi 

geometrici degli elementi (nodi); 

taglio: valori in corrispondenza del filo interno degli elementi; 

momento flettente: valori in corrispondenza dei punti posti ad s/4 dei punti di intersezione tra gli assi 

geometrici degli elementi (nodi); 

dove s è lo spessore dell’elemento strutturale considerato. 

Nelle immagini che seguono si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni ottenuti 

dall’analisi dei risultati:  
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Tab. 57 – Modello scatolare – Inviluppo SLU sforzo normale 
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 Tab. 58 – Modello scatolare - Inviluppo SLU sforzo di taglio 
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Tab. 59 – Modello scatolare - Inviluppo SLU momento flettente  
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 Tab. 60 – Modello scatolare – Inviluppo SLE RARA sforzo normale  
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Tab. 61 – Modello scatolare - Inviluppo SLE RARA momento flettente  
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Tab. 62 – Modello scatolare – Inviluppo SLE RARA sforzo di taglio  
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9.3 Verifiche strutturali 

Le verifiche riportate nei paragrafi successivi sono effettuate considerando il valore assoluto delle 

sollecitazioni. Per le sezioni di estremità dei piedritti e delle solette si riportano le verifiche delle sezioni 

più sollecitate; in particolare per le solette inferiore e superiore si riportano le verifiche in assenza di 

sforzo normale. Nell’immagine che segue si mostra la sezione trasversale del tombino con le sezioni 

oggetto di verifica: 

 

Tab. 63 – Tombino scatolare - sezioni di verifica 

 

Per ciascuna tipologia di elemento (solette e piedritti)  si riporta uno schema grafico con 

l’indicazione della sezione oggetto di verifica. 
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9.3.1 Piedritti 

Armatura a flessione: 

 Sommità Psup-1:  Armatura tesa 14/20 cm  

 Armatura compressa 14/20 cm 

 Spiccato Pinf-2: Armatura tesa 14/20 cm  

Armatura compressa 14/20 cm  

Armatura a taglio:Spille 10/40x40 cm 

Armatura longitudinale: 14/20 cm 

 

 

 Verifica a pressoflessione 

Spiccato Pinf-2 
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Sommità Psup-1 
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 Verifica a taglio 

Si riportano i valori delle sollecitazioni taglianti in corrispondenza del filo interno degli elementi in 

esame: 
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Elementi senza armatura a taglio

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
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 Verifica a fessurazione e delle tensioni 

Spiccato Pinf-2 
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Sommità Psup-1 
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9.3.2 Soletta superiore 

Armatura a flessione: 

 Appoggio Ssup-1:  Armatura tesa 14/20 cm  

Armatura compressa 14/20 cm  

 Campata Ssup-2:  Armatura tesa 14/20 cm  

Armatura compressa 14/20 cm  

Armatura a taglio:Spille 10/20x40 cm 

Armatura longitudinale: 14/20 cm 

 Verifica a flessione 

Appoggio Ssup-1 
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Campata Ssup-2 
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 Verifica a taglio 

Si riportano i valori delle sollecitazioni taglianti in corrispondenza del filo interno dell’elemento in 

esame: 
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Elementi senza armatura a taglio

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
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 Verifica a fessurazione e delle tensioni 

Appoggio Ssup-1- N≠0 
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Campata Ssup-2 - N≠0 
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9.3.3 Soletta inferiore 

Armatura a flessione: 

 Appoggio Sinf-1:   Armatura tesa 14/20 cm 

Armatura compressa 14/20 cm  

 Campata Sinf-2:   Armatura tesa 14/20 cm  

Armatura compressa 14/20 cm  

Armatura a taglio:Spille 10/40x40 cm  

Armatura longitudinale: 14/20 cm 

 Verifica a flessione 

Appoggio Sinf-1 
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Campata Sinf-2 
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 Verifica a taglio 

Si riportano i valori delle sollecitazioni taglianti in corrispondenza del filo interno dell’elemento in 

esame: 

 

 



 LINEA FERROVIARIA TORINO - VENEZIA. 
TRATTA TORINO - MILANO.  
NODO DI NOVARA 1^ FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO 
COMMESSA 

NM0Y 

LOTTO 

00 D 11 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI0003 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

131 di 166 

 
Elementi senza armatura a taglio

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
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 Verifica a fessurazione e delle tensioni 

Appoggio Sinf-1- N≠0 
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Campata Sinf-2- N≠0 
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10. VERIFICHE GEOTECNICHE 

10.1.1 Verifica di capacità portante verticale  

La verifica geotecnica presa a riferimento per lo studio dello scatolare in esame è la verifica al carico 

limite della fondazione. 

L’approccio di verifica adottato per la verifica geotecnica è l’approccio A1+M1+R3. I coefficienti 

parziali per le azioni e per i materiali sono riportati nelle  tabelle che seguono: 

Tabella 10-1. Coefficienti parziali dei parametri geotecnici 

 

 

Per le verifiche geotecniche in condizioni statiche, si adottano i seguenti coefficienti di sicurezza: 

 

 

Per le verifiche geotecniche in condizioni sismiche si adottano i coefficienti di sicurezza come 

indicato nei paragrafi corrispondenti.  

Nel dettaglio la verifica al carico limite di fondazione è una verifica a rottura del terreno di 

fondazione. Tale verifica si ritiene soddisfatta se il rapporto tra il carico limite in fondazione Qu e la  

componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione risulta 

superiore al fattore di sicurezza definito dalle NTC 18.  
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La verifica di capacità portante verticale si esegue in accordo con le espressioni di Brinch-Hansen 

del 1970, prendendo a riferimento una condizione di terreno incoerente. 

 Metodo di calcolo della capacità portante verticale 

Per la valutazione della capacità portante verticale della fondazione superficiale si ricorre all’utilizzo 

delle formule di Terzaghi. Secondo tale approccio di calcolo il carico limite è definito come: 

 

dove: 

 D è la profondità di terreno compreso fra il piano di posa della fondazione e la superficie del terreno; 

 è il peso dell’unità di volume del terreno compreso fra il piano di posa della fondazione e la 

superficie del terreno; 

 c è la coesione del terreno sottostante il piano di posa; 

  è il peso dell’unità di volume del terreno sottostante il piano di posa interessato dal meccanismo 

di rottura (in presenza di falda tale peso viene valutato opportunamente); 

 sono coefficienti di carico limite i cui valori sono valutati in funzione dell’angolo di attrito del terreno 

sottostante il piano di posa. 

I coefficienti di capacità portante Nc, Nq, Nγ sono espressi come:  

 

 

 

Tale formulazione del carico limite è valida solo nelle ipotesi di stato di deformazione piana, rottura 

generale, carichi verticali e centrati, piano di posa e piano di campagna orizzontali e terreno omogeneo. 

Nelle applicazioni queste limitazioni sono rimosse moltiplicando i tre termini a secondo membro per 

adatti coefficienti correttivi, ottenuti per via analitica o semi empirica. Diversi coefficienti possono essere 
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usati contemporaneamente per tener conto di più di un fattore. Di seguito sono riportate le espressioni 

più accreditate di tali coefficienti. Tali espressioni si riferiscono al caso di sottosuolo omogeneo.  

Fattore di forma: nel passare dalla condizione ideale di una striscia indefinita di carico (problema 

piano) ad una fondazione reale avente dimensioni (B trasversale e L longitudinale) in pianta confrontabili 

(problema tridimensionale), la capacità portante è influenzata dagli effetti di bordo, di cui si tiene conto 

con i fattori di forma. 

 

Fattori di inclinazione del carico: nel caso di carico inclinato con componente orizzontale H e 

componente verticale V, si introducono i fattori di inclinazione del carico (in relazione al rapporto H/V la 

rottura può avvenire anche per slittamento) che tengono conto della riduzione della resistenza a rottura 

del terreno di fondazione. 

 
Fattori di profondità: si utilizzano per mettere in conto anche la resistenza al taglio del terreno sopra 

il piano di fondazione, ovvero per considerare la superficie di scorrimento estesa fino al piano 

campagna. 
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Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione: se i carichi permanenti sono sensibilmente 

inclinati si può realizzare il piano di posa della fondazione con un’inclinazione  . La capacità portante 

nella direzione ortogonale al piano di posa deve essere valutata utilizzando i fattori di inclinazione del 

piano di posa 

 

Fattori di inclinazione del terreno: se il piano campagna è inclinato di un angolo  rispetto 

all’orizzontale 

 

Fattori di inerzia: in presenza di verifica in condizioni sismiche si considerano ulteriori fattori riduttivi 

pari a: 

 

 

 

L’eccentricità del carico riduce la capacità portante di una fondazione superficiale. Nel caso di carico 

eccentrico si assume che l’area resistente a rottura sia quella per la quale il carico risulta centrato. Ad 

esempio per una fondazione a base rettangolare, se la risultante dei carichi trasmessi ha eccentricità  

nella direzione del lato minore B ed eccentricità  nella direzione del lato maggiore L, per il calcolo della 

capacità portante si assume una fondazione rettangolare equivalente di dimensioni B*x L*, dove: B*= B–

2 ; L*= L–2 . 

Per quanto riguarda il calcolo delle sollecitazioni da applicare sulla platea di fondazione, si prende il 

modello strutturale dello scatolare e si vincola questo con un incastro in corrispondenza del baricentro 

della struttura di fondazione. 
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Tab. 64 – Modello di calcolo per lo studio della struttura di fondazione 

Dallo sviluppo dell'analisi si definiscono le reazioni vincolari verticali, orizzontali e di momento 

rispetto l'asse baricentrico della struttura di fondazione. Per la verifica geotecnica del sistema di 

fondazione, si riportano tali reazioni vincolari all'intradosso della fondazione, tenendo in conto per le 

reazioni di momento, della coppia di trasporto data dal prodotto tra la reazione vincolare orizzontale e 

metà spessore della soletta inferiore. 

Nella tabella che segue si riportano le reazioni vincolari massime e minime verticali, le reazioni 

massime orizzontali e le reazioni massime di momento. Queste si determinano sia per le combinazioni 

statiche allo SLU, sia per le combinazioni sismiche allo SLV. Le combinazioni adottate sono le stesse 

prese a riferimento per le verifiche strutturali (Approccio A1+M1+R3). 
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AZIONI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE 
Combinazione Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm] 

Comb. Nmax 01S1-11M 17.56 0.00 369.74 0.00 20.01 0.00 
Comb. Nmin 07S1-14- 0.90 0.00 145.35 0.00 0.16 0.00 

Comb. Mx,max 01S1-11M 17.56 0.00 369.74 0.00 20.01 0.00 
Comb. My,max 57S3-13M 87.02 0.00 369.74 0.00 73.61 0.00 
Comb. Fx,max 57S3-13M 87.02 0.00 369.74 0.00 73.61 0.00 
Comb. Fy,max 01S1-11M 17.56 0.00 369.74 0.00 20.01 0.00 

Tab. 65 – Combinazioni di verifica generali 

Per la verifica della capacità portante verticale del sistema di fondazione si individuano le condizioni 

limite di verifica: massima reazione verticale e massimo momento. Mentre, per l’opera in oggetto, 

essendo completamente incassata nel terreno, si ritiene che la verifica a scorrimento si 

automaticamente soddisfatta, in quanto le eventuali azioni spingenti su un lato dello scatolare sono 

compensate dalle corrispondenti spinte passive sul lato opposto dello stesso.  

Nella tabella che segue si riportano in forma riassuntiva le reazioni vincolari prese a riferimento per lo 

studio della struttura di fondazione in condizioni statiche: 

AZIONI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE 
Combinazione Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm] 

Comb. Nmax 01S1-11M 17.56 0.00 369.74 0.00 20.01 0.00 
Comb. Nmin 07S1-14- 0.90 0.00 145.35 0.00 0.16 0.00 

Comb. Mx,max 01S1-11M 17.56 0.00 369.74 0.00 20.01 0.00 
Comb. My,max 57S3-13M 87.02 0.00 369.74 0.00 73.61 0.00 

 

Tab. 66 – Combinazioni di verifica 

Nelle pagine a seguire si riportano la verifiche di capacità portante per entrambe le condizioni di 

carico. 

Si riportano i valori dei coefficienti parziali utilizzati per le proprietà del terreno e le resistenze. 
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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

1.35 1.50 1.00 1.00 1.40 1.00

  N

       Mb

         Zw      D      1    Tb

B B

, c', j'
    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili

Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
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

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze
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Mymax 
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Nmax 
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Nella tabella che segue si riportano in forma riassuntiva le reazioni vincolari prese a riferimento per 

lo studio della struttura di fondazione in condizioni sismiche: 

AZIONI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE 
Combinazione Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm] 

Comb. Nmax 73SSS3-- 16.19 0.00 136.02 0.00 10.68 0.00 
Comb. Nmin 82SSS12S 10.72 0.00 127.48 0.00 7.08 0.00 

Comb. Mx,max 71SSS1-- 23.56 0.00 134.41 0.00 17.08 0.00 
Comb. My,max 71SSS1-- 23.56 0.00 134.41 0.00 17.08 0.00 
Comb. Fx,max 71SSS1-- 23.56 0.00 134.41 0.00 17.08 0.00 
Comb. Fy,max 71SSS1-- 23.56 0.00 134.41 0.00 17.08 0.00 

 

Tab. 67 – Combinazioni di verifica sismiche 

AZIONI ALL'INTRADOSSO DELLA FONDAZIONE 
Combinazione Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm] 

Comb. Nmax 73SSS3-- 16.19 0.00 136.02 0.00 10.68 0.00 
Comb. Nmin 82SSS12S 10.72 0.00 127.48 0.00 7.08 0.00 

Comb. Mx,max 73SSS3-- 16.19 0.00 136.02 0.00 10.68 0.00 
Comb. My,max 71SSS1-- 23.56 0.00 134.41 0.00 17.08 0.00 

 

Tab. 68 – Combinazioni di verifica sismiche 

Nelle pagine a seguire si riportano la verifiche di capacità portante per entrambe le condizioni di 

carico. 
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Si riportano i valori dei coefficienti parziali utilizzati per le proprietà del terreno e le resistenze. 

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

1.35 1.50 1.00 1.00 1.40 1.00

  N

       Mb

         Zw      D      1    Tb

B B

, c', j'
    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

Fondazioni Dirette 
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

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze
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Tensioni Ammissibili

Definiti dal Progettista
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Nmax 
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Mymax 
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10.1.2 Verifica dei cedimenti  

STRATO C (E=30000 kN/m2)       

z (profondità fondazione) E  
z (profondità strato 

cedimento) E medio   

m kN/m2 m kN/m2   

0.00 30000 2.50 30000   

0.00 30000 2.50 30000   

STRATO B (E=35000-70000 kN/m2)       

z (profondità) E  E medio     

m kN/m2 kN/m2     

2.5 47500 52500     

15.0 57500     

 Si riporta la verifica dei cedimenti della fondazione in corrispondenza del massimo sforzo normale 

agente. 

LAVORO:

N
B c

B L

CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE RETTANGOLARE
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Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

Dszi = (q/2p)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))+((L/2)(B/2)z)/R3)(1/R1
2+1/R2

2))

Dsxi = (q/2p)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))-((L/2)(B/2)z)/R3R1
2))

Dsyi = (q/2p)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))-((L/2)(B/2)z)/R3R2
2))

R1 = ((L/2)2+z2)0.5

R2 = ((B/2)2+z2)0.5

R3 = ((L/2)2+(B/2)2+z2)0.5

dtot = Sdi = SDszi  niDsxi+Dsyi))Dzi/Ei)  
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11. INCIDENZA 

I valori delle incidenze di armatura lenta sono indicati nella seguente tabella: 

 

Piedritti laterali 60 kg/mc 

Piedritto centrale 80 kg/mc 

Soletta superiore  80 kg/mc 

Soletta inferiore   70 kg/mc 

 

Come previsto dall’ Eurocodice (UNI EN 1992-1-1) per le piastre a portanza unidirezionale si raccomanda di 

prevedere un’armatura secondaria in quantità non minore del 20% dell’armatura principale. 

 

Pertanto nel calcolo è stata considerata un’ armatura longitudinale diffusa 14/20 ed un incremento del 15% per 

tener conto della presenza di legature e spille.  

 

 

 

12. CONCLUSIONI 

Con la presente relazione si è proceduto al progetto e alla verifica del tombino ferroviario alla progressiva 

67+233.982 

Le verifiche strutturali e geotecniche rispettano le indicazioni delle Normative tecniche di riferimento. 
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