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1 PREMESSA 

Nell'ambito del progetto “Potenziamento della linea Foligno–Terontola”, rientrano gli interventi di semplificazione e 
velocizzazione ed upgrade tecnologico presso la stazione di Assisi. Le attività prevedono la velocizzazione degli 
itinerari in deviata, l’adeguamento a STI dei marciapiedi di stazione e dei relativi sottopassi pedonali e l’upgrading 
tecnologico dell’impianto esistente ACEI in un più moderno apparato ACC. 

Il Programma di Esercizio fornito come input di base dalla Committenza prevede interventi di semplificazione e 
velocizzazione dell’impianto. In particolare sono previste le seguenti lavorazioni: 

 Sostituzione delle comunicazioni esistenti a 30 km/h con comunicazioni a 60 km/h 

 Realizzazione di tronchini di indipendenza per i binari di precedenza 

 Adeguamento a STI dei marciapiedi di stazione 

 Costruzione nuovo sottopasso pedonale 

Per la stazione di Assisi è inoltre previsto, come detto in precedenza, l’upgrade tecnologico dell’attuale apparato (con 
ACC telecomandabile) e conseguente riconfigurazione del Posto Centrale. 

L’inizio dell’intervento è previsto alla progressiva Km 14+800 circa e termina alla progressiva Km 16+450 circa. 

E’ prevista la modifica dell’attuale PRG di stazione allo schematico comunicato dal Cliente, la realizzazione di un 
nuovo sottopasso e dei collegamenti perdonali (rampe scale ed ascensori), innalzamento dei due marciapiedi 
esistenti ad H=55cm. Inoltre, verrà prevista la realizzazione di un nuovo sottopasso pedonale in aggiunta a quello 
esistente. 

Entrambi i marciapiedi verranno dotati di due nuove pensiline ferroviarie in continuità a quelle esistenti a copertura 
del nuovo sottopasso. 

A tal proposito, si evidenzia che per quanto riguarda il marciapiede ad isola, per il soddisfacimento del Programma 
di Esercizio anzidetto, si viene a determinare un ampliamento di circa 2m della banchina lato III binario. Per quanto 
riguarda la pensilina attuale prevista sul marciapiede del II e III binario si è deciso, d’intesa con la DTP RFI, di non 
intervenire sull’ampliamento della pensilina esistente su detta banchina, in virtù del vincolo presente da parte della 
sovrintendenza BBCC sul fabbricato viaggiatori. 

Verrà previsto un nuovo Fabbricato Tecnologico per ospitare la cabina ACC, i locali tecnologici e la Cabina MT/BT, 
quest’ultima necessaria per una migliore gestione dei carichi elettrici presenti in stazione.  

Saranno previsti inoltre, dal punto di vista impiantistico: 

 illuminazione punte scambi; 

 impianti RED; 

 illuminazione scale, sottopasso, banchine 

 impianti IaP e DS 
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2 SCOPO DELL’ELABORATO 

 

Oggetto del documento è la descrizione delle opere esistenti sotto binario e degli interventi previsti nell’ambito del 
presente progetto.  

In particolare, per le opere di cui non si prevede la demolizione e sostituzione con una nuova opera viene data 
evidenza della compatibilità dell’opera esistente con l’intervento di progetto. 

 

Per il censimento delle opere presenti sotto binario all’interno del PRG di Assisi si è fatto riferimento, oltre che alle 
risultanze dei sopralluoghi, ai dati riportati nel database INRETE2000 di RFI. 

 

Nella seguente tabella sono riportate le opere censite con indicate le opere che verranno dismesse a seguito 
dell’intervento e quelle di cui si prevede la demolizione e ricostruzione. Le opere rimanenti sono ritenute compatibili 
con l’intervento. 

 

Progressiva storica Tipologia di opera 

Opera dismessa a seguito 

intervento 

Demolizione e 

sostituzione con nuova 

opera 

15+096 Sottovia carrabile   

15+238 Ponticello in muratura  X 

15+458 Ponticello X  

15+635 Sottopasso pedonale di stazione   

15+843 Sottopasso urbano   

15+945 Sottovia carrabile   

15+954 Ponticello  X 

16+279 Sifone X  
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate in accordo con le prescrizioni contenute nelle seguenti normativeed 
son conformi alle normative vigenti nonché alle istruzioni dell'Ente FF.SS: 

 

La normativa cui viene fatto riferimento è la seguente: 

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018); 

[N.2]. Circolare n. 7 del 21gennaio 2019 - Istruzioni per l’Applicazione dell’aggiornamento delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018; 

[N.3]. [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° 2019/776 della Commissione del 16 
maggio 2019 

[N.4]. RFI DTC SI MA IFS 001 D del 2019 Manuale di Progettazione delle Opere Civili 
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4 SOTTOVIA CARRABILE PK 15+096 

L’opera alla pk 15+096 è un sottovia carrabile in cemento armato. L’opera è costituita da una struttura scatolare con 
soletta superiore, piedritti e soletta di fondazione aventi spessore 100cm. 

L’opera ha una sezione di luce interna 11.35m e altezza interna di 5,7m; la lunghezza dello scaolare è pari a  16m. 

 

Figura 1: ubicazione planimetrica dell'opera 
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Figura 2: foto sottopasso via Francesco di Bartolo 

 

 

Figura 3: foto sottopasso via Francesco di Bartolo 

 

 

 



 

PROGETTO DEFINITIVO 
POTENZIAMENTO DELLA LINEA FOLIGNO-TERONTOLA 
INTERVENTI DI SEMPLIFICAZIONE E VELOCIZZAZIONE SUL PRG 
DELLA STAZIONE DI ASSISI 

OPERE MINORI – RELAZIONE TECNICO 

DESCRITTIVA OPERE ESISTENTI SOTTO BINARIO  

COMMESSA 

IR0B 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D10 

DOCUMENTO 

RH OC0000 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

8 di 28 

 

Dal materiale acquisito da Anas e riportato in allegato alla presente relazione, il manufatto è stato realizzato a spinta. 
Le dimensioni del monolite risultano adeguato al passaggio di due binari ferroviari nella configurazione prevista dal 
presente progetto. 

In particolare infatti, la struttura oggetto di collaudo statico (vedi allegato 1) è lunga 16m. Il binario esistente è ubicato 
a circa 6.3m dallo spigolo Sud dell’opera, come da immagine sottostante. 

 

 

Figura 4: ubicazione del binario I esistente rispetto al sottopasso 

 

I due binari, nella nuova configurazione di progetto, si presentano così come indicato nella figura sottostante. 

 

 

Figura 2: ubicazione dei binari I e II di progetto rispetto al sottopasso 
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Insieme alla documentazione del collaudo (Allegato 1), è stata fornita da Anas la relazione di calcolo del monolite 
(Allegato 2). 

In tale relazione viene data evidenza che le armature del monolite risultano calcolate per due treni di carico simultanei 
del tipo LM71/SW2. 

Considerato pertanto che sull’opera in esame è previsto il passaggio di due convogli di tipo C3, la struttura si ritiene 
idonea. 
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5 PONTICELLO IN MURATURA AL KM 15+238 

 
L’opera esistente è un ponticello ad arco in muratura di cui risulta ispezionabile solamente la porzione a Nord. 
 

 

Figura 2: foto ponticello al km 15+238 

 
Come descritto nell’elaborato IR0B01D10RIID0002002A l’opera è prevista la dismissione. 
 
Si prevede la parziale demolizione (scapitozzatura della parte superiore) fino alla quota di intradosso dello strato di 
supercompattato e l’intasamento della cavità con calcestruzzo magro.   
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6 PONTICELLO PK 15+458 

L’esistenza dell’opera in questione è testimoniata dal riscontro nel database INRETE2000. 

 

 

 

Dai sopralluoghi effettutati l’opera non è risultata visibile/ispezionabile, né si è potuto accertare se ad essa sia 
realmente associata attualmente ancora una funzione. 
 

Sebbene si ritiene che l’opera si fuori uso, tuttavia in questa fase progettuale, cautelativamente, è stata prevista la 
demolizione dell’opera e la sua ricostruzione, inserendo il computo delle lavorazioni connesse nella sezione “Opere 
a Misura”. 

Nella successiva fase progettuale andrà accertata la reale funzionalità dell’opera e valutata l’opportunità di una 
eventuale dismissione.  
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7 SOTTOPASSO DI STAZIONE PK 15+635 

 

L’opera in esame è un sottovia in calcestruzzo ubicato sotto I e II binario. Dal punto di vista planimetrico l’opera ha 
una larghezza interna dello scatolare di circa 7.5m ed un’altezza interna di 2.3m. 

Il progetto di adeguamento del PRG di Assisi non prevede una variazione né planimetrica né altimetrica dei binari 
rispetto all’opera, ma prevede che la velocità di transito del binario II, attualmente pari a 30km/h, sia adeguata a 
quella del binario I, pari a 60km/h.  Non sono previste invece variazioni del carico assiale dei convogli in transito, 
che rimangono di classe C3. 

 

Con la ricerca effettuata di dati non è stato possibile reperire  i certificati di collaudo della struttura. Pertanto, al fine 
di completare la raccolta della documentazione formale necessaria, nella successiva fase progettuale dovrà essere 
proseguita l’attività di ricerca del materiale o in alternativa effettuato il collaudo statico dell’opera. 

 

Dal punto di vista sostanziale della struttura è possibile tuttavia osservare quanto segue: 

- La struttura attualmente alloggia due binari su cui transitano convogli di categoria C3 

- Considerata la tipologia di opera (scatolare in calcestruzzo sotto binario) e dal sopralluogo ispettivo, è 

ragionevole ipotizzare che la struttura sia omogenea sotto entrambi i binari. 

- Come sopra riportato, il progetto di adeguaemnto del PRG non prevede variazioni planoaltrimetriche dei 

binari in corrispondenza dell’opera. 

- Per la struttura è documentata nel database INRETE2000, a seguito delle visite ispettive di RFI, uno stato 

di conservazione ottimo (codice di valutazione 0010). 

Pertanto per quanto sopra esposto si ritiene ragionevole assumere che la struttura è idonea al passaggio di due 
convogli di tipo C3 ad una velocità di 60km/h, essendo già uno dei due attuali binari interessato da un traffico di 
convogli C3 ad una velocità di 60 km/h. 

 

Si osserva inoltre che , relativamente alla porzione terminale del manufatto in adiacenza al terzo binario, poiché la 
configurazione di progetto prevede l’allontanamento dell’asse binario rispetto all’opera esistente, si ritiene 
ragionevole in questa sede assumere le condizioni di progetto meno gravose di quelle esistenti. Nell’ambito degli 
approfondimenti  di cui sopra, sarà tuttavia da analizzare compiutamente, cioè dal punto di vista formale, anche 
questo tema specifico. 
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Figura 2: profilo di rilievo del sottopasso al km 15+635 
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Figura 2: foto del sottopasso al km 15+635 
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8 SOTTOPASSO URBANO 15+853 

L’opera sotto binario è un manufatto in cemento armato avente una larghezza interna di circa 15.3m ed un’altezza 
interna variabile tra 2.53 e 2.72m. 

L’opera è stata realizzata mediante una serie di diaframmi in c.a. su cui sono stati realizzati i cordoli per la spinta di 
un solettone, gettato in opera al di fuori della sede ferroviaria esistente, e successivamente varato con il sistema 
della infissione a spinta oleodinamica, al di sotto della stessa sede ferroviaria. 

 

 

 

Figura 2: planimetria e profilo sottopasso al km 15+853 
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Figura 2: foto sottopasso al km 15+853 

 

La configurazione di progetto del PRG di Assisi prevede lo spostamento dei binari sopra l’opera e la sostituzione 
dell’attuale deviatoio a 30km/h con un deviatoio a 60km/h. 

In particolare il progetto prevede una traslazione dei binari verso il lato Nord del PRG. In particolere l’entità degli 
spostamenti previsti sono: 

- 0.37 m per il binario I 

- 0.66 m per il binario II 

- 0.26 m per il binario III. 

L’interasse di progetto tra i binari è pari a 4.4m. 
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A partire dal certificato di collaudo (allegato 3) e dalla relazione di calcolo (allegato 4) è possibile determinare che la 
struttura è verificata per almeno 3 treni di carico del tipo LM71/SW2 contemporanei.  

Considerato che la linea è esercita con carichi del tipo C3 e in virtù del piccolo spostamento planimetrico, si ritiene 
la struttura idonea alla nuova configurazione di progetto.  
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9 SOTTOVIA CARRABILE PK 15+945 

L’opera sotto binario ubicata al km 15+945 è una struttura un calcestruzzo che è stata realizzata realizzata mediante 
una serie di diaframmi in c.a. nel terreno su cui sono stati realizzati i cordoli per la spinta di un solettone, gettato in 
opera al di fuori della sede ferroviaria esistente, e successivamente varato con il sistema della infissione a spinta 
oleodinamica al di sotto della stessa sede ferroviaria. 

 

 

Figura 5: ubicazione planimetrica sottovia km 15+945 
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Figura 6: foto sottovia km 15+945 

 

Figura 7: foto sottovia sottovia km 15+945 

 

 

Nella configurazione esistente, l’opera è interessata da un solo binario, mentre nella configurazione di progetto si 
prevede di allocarvi due binari posti ad interasse 4m. 

 

A partire dal certificato di collaudo (allegato 5) e dalla relazione di calcolo (allegato 6) è possibile determinare che la 
struttura è dimensionata e verificata per il passaggio di 2 treni di carico del tipo LM71/SW2 contemporanei.  

 

Si ritiene pertanto la struttura idonea alla presenza di due binari, come da configurazione di progetto. 
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10 PONTICELLO PK 15+954 

L’esistenza dell’opera in questione è testimoniata dal riscontro nel database INRETE2000. 
 

 

 

 

Dai sopralluoghi effettutati l’opera non è risultata visibile/ispezionabile, né si è potuto accertare se ad essa sia 
realmente associata attualmente ancora una funzione. 
 

Sebbene si ritiene che l’opera si fuori uso, tuttavia in questa fase progettuale, cautelativamente, è stata prevista la 
demolizione dell’opera e la sua ricostruzione, inserendo il computo delle lavorazioni connesse nella sezione “Opere 
a Misura”. 

Nella successiva fase progettuale andrà accertata la reale funzionalità dell’opera e valutata l’opportunità di un 
eventuale dismissione.  
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11 SIFONE AL KM 16+239 

L’opera esistente è un sifone in calcestruzzo con doppia vasca di dimensioni sotto binario pari a 1.00 (B) x 1.60 (H), 
ricavate dalla convenzione 550251 non essendo stato possibile, al momento del rilievo, misurare le dimensioni 
interne dello stesso. 
 

 

Figura 2: foto sifone km 16+239 dal rilievo 

 
 

 

Figura 2: prospetto sifone – rif. convenzione 550251 
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Figura 2: planimetria sifone – rif. convenzione 550251 

 
Per l’opera è prevista la dismissione mediante tombamento. 
 
In particolare si prevede la parziale demolizione (scapitozzatura della parte superiore) fino alla quota di intradosso 
dello strato di supercompattato e l’intasamento della cavità con calcestruzzo magro. 
  



 

PROGETTO DEFINITIVO 
POTENZIAMENTO DELLA LINEA FOLIGNO-TERONTOLA 
INTERVENTI DI SEMPLIFICAZIONE E VELOCIZZAZIONE SUL PRG 
DELLA STAZIONE DI ASSISI 

OPERE MINORI – RELAZIONE TECNICO 

DESCRITTIVA OPERE ESISTENTI SOTTO BINARIO  

COMMESSA 

IR0B 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

D10 

DOCUMENTO 

RH OC0000 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

23 di 28 

 

ALLEGATO 1 
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doti. ing. Francesco Saverio Papagno

RETE FERROVIARIA ITALIANA

DIREZIONE INVESTIMENTI

SOPPRESSIONE PL AL KM 15+850 DELLA LINEA FOLIGNO - TERONTOLA

SOTTOPASSO PEDONALE AL KM 15+945 (VIA PATRONO D'ITALIA)

CERTIFICATO DI COLLAUDO STATICO
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CERTIFICATO DI COLLAUDO STATICO
(L.05/11/1971 n. 1086)

1. PREMESSA

II presente documento costituisce il certificato di collaudo statico, ai sensi della Legge

05.11.1971, n. 1086, dell'opera in oggetto ed è stato redatto sulla base delle "LINEE

GUIDA PER IL COLLAUDO STATICO DELLE OPERE D'ARTE DI UNA NUOVA

LINEA FERROVIARIA".

2. DATI GENERALI

APPALTO: Realizzazione di un sottovia carrabile al km 15+945 ed un sottopasso

pedonale al km 15+850 per la soppressione del Passaggio a Livello al km 15+850 (via

Patrono d'Italia) della linea Foligno - Terontola, in Comune di Assisi (PG) e di una

strada di collegamento in località "Fosso Ghianda", due sottovia carrabili ai km

179+660 (Fabbrica Valtoplast) e 181+332 (Vie Poggio e Giove), e una strada di

collegamento in località "Col Severino" per la soppressione dei passaggi a livello ai km

178+160, 179+796, 180+734 e 183+301 della linea Orte - Falconerà, in Comune di

Valtopina (PG);

ATTO: Convenzione n. 111/2008;

OPERA: Costruzione di un sottopasso pedonale al km 15+850 (Via Patrono d'Italia)

per la soppressione del passaggio a livello al km 15+850 della linea Foligno -

Terontola in comune di Assisi (PG);

COMMITTENTE: Rete Ferroviaria Italiana - RFI S.p.A. - Direzione Investimenti -

Programma soppressione PL;

IMPRESA ESECUTRICE: Paggi Adelmo S.r.l. mandataria dell'ATI con EUROSOL

PALIMODENA S.r.l. con sede in di Trevi (PG) Via Ellera 6, località Torre Matigge;

PROGETTISTA STRUTTURE IN C.A.: (monolite) dott. ing. Renato VITALIANI e dott.

ing. Giorgio SERAFINI della ICONIA INGEGNERIA CIVILE s.r.l., iscritti all'Ordine

degli Ingegneri della Provincia di Padova rispettivamente al n. 768 e n. 3549,

certificato SV 15+850 Foligno -Terontola pag. 3 di 12



doti. ing. Francesco Saverìo Papagno

(fondazione ed elevazione muri, rampe, scale) dott. ing. Andrea GIANNANTONI della

SERVIZI DI INGEGNERIA s.r.l., iscritto all'Ordine degli Ingegneri della Provincia di

Perugia al n. A1221;

DIRETTORE DEI LAVORI: dott. ing. Serena Biagetti, R.F.I. Rete Ferroviaria Italiana

S.p.A., Piazza della Croce Rossa, 1 Roma, dal 28.11.2008 al 16.10.2010 - dott. ing.

Marco Marchese, R.F.I. Rete Ferroviaria Italiana S.p.A., Piazza della Croce Rossa, 1

Roma, dal 17.09.2010;

COLLAUDATORE: dott. ing. Francesco Saverio PAPAGNO, iscritto all'Ordine degli

Ingegneri della Provincia di Roma al n. 9271 ;

3. DESCRIZIONE DELL'OPERA

3.1 GEOMETRIA

II collaudo in argomento riguarda le opere in c.a. relative alla realizzazione del sottovia

pedonale al km 15+850 (in asse al PL), sostitutivo del PL al km 15+850 della linea

Foligno - Terontola, in Comune di Assisi (PG).

Il sottovia è stato realizzato mediante una serie di pali in c.a. provvisionali nel terreno

su cui sono stati realizzati i cordoli per la spinta del solettone superiore, gettato in

opera al di fuori della sede ferroviaria esistente e successivamente varato con il

sistema della infissione a spinta oleodinamica al di sotto della stessa sede ferroviaria,

per l'impossibilità di interrompere l'esercizio sui binari.

Terminata la spinta, dopo aver posizionato il solettone in sede definitiva, è stato

asportato il terreno sottostante, previa realizzazione prima della fase di spinta di due

paratie berlinesi di micropali provvisionali (una per lato); successivamente, sono state

realizzate una platea di fondo e le pareti di sostegno del solettone che con i pali al di

sotto della sede costituiscono le strutture definitive dì sostegno del terreno in fase

finale di esercizio.

L'opera si completa con due rampe di scale , una per lato, e due rampe per disabili,

est (lato Assisi) ed ovest (lato Basilica), ed i relativi muri di sostegno delle terre.

Si riportano di seguito le principali caratteristiche geometriche delle strutture dell'opera

certificato SV 15+850 Foligno -Terontola pag. 4 di 12



doti. ing. Francesco Saverìo Papagno

13,20x8,50 x 0,60 m;

14,80x2,75x0,85 m;

8,60x19,65x0,60 m;

spessore 40 cm;

spessore 30 cm;

in oggetto:

soletta superiore (varata)

pareti laterali

- soletta di base

fondazione muri 1A rampa lato basilica

fondazione muri 2A rampa lato basilica

elevazione muri 1A rampa lato basilica (lato ferrovia) altezza variabile da 4,50 a

1,15 m, spessore variabile da 0,20 a 0,35 m;

elevazione muri 2A rampa lato basilica (lato ristorante)altezza variabile da 4,05 a

1,15 (lato contro terra), spessore variabile da 0,20 a 0,40 m;

fondazione muri 1A rampa lato Assisi spessore variabile da 30 a 40 cm;

fondazione muri 2A rampa lato Assisi spessore 30 cm;

fondazione muri 3A rampa lato Assisi spessore 15 cm;

elevazione muri 1A rampa lato Assisi (lato ferrovia) altezza variabile da 5,10 a

1,15 m, spessore variabile da 0,20 a 0,35 m;

elevazione muri 2A rampa lato Assisi (lato Via Carducci) altezza variabile da 4,15

a 1,15 m, spessore variabile da 0,20 a 0,30 m;

- elevazione muri 3A rampa lato Assisi (lato Via Carducci) altezza variabile da 4,15

a 1,15 m, spessore 0,20 m.

3.2 MATERIALI

I materiali previsti in progetto per il sottovia ed i muri di sostegno delle rampe sono i

seguenti:

Calcestruzzi

o Rck > 35 N/mm2

monolite

o Rck > 30 N/mm2

Acciai per c.a.

o FeB44K C.S.

strutture in fondazione, elevazione e soletta

fondazioni ed elevazioni muri rampei

per armature ordinarie
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4. VERIFICA DEL PROGETTO

È stata controllata l'impostazione generale del progetto strutturale per accertarne la

rispondenza alle disposizioni di legge nonché di ulteriori criteri progettuali fomiti dal

Committente, sulla base degli elaborati progettuali di riferimento, generali e grafici,

elencati dal Direttore dei Lavori nella Relazione a Struttura Ultimata.

4.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Si richiamano di seguito le principali norme cui si è fatto riferimento nel corso della

progettazione e dell'esecuzione dell'opera:

- D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996, Suppl. Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29 "Norme

tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato,

normale e precompresso, e per le strutture metalliche"

- Gire. Min. 15/10/1996 n. 252: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per l'esecuzione

delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche";

- Gire. Min. 24/06/1993 n. 37406: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per

l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture

metalliche" (valido per il metodo alle tensioni ammissibili);

- D.M. LL.PP. 14 Febbraio 1992, Suppl.Ord. n.55 alla G.U. 18-3-1992 n.65 "Norme

tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e

per le strutture metalliche".

- L. 05/11/1971 n. 1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica";

- Gire. LL.PP. del 10 Aprile 1997, n. 65/AA.GG., Suppl.Ord. n. 89 alla G.U. 28-4-1997

n.97 "Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni in zone

sismiche di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996".

- D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996, Suppl.Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29

- Legge del 2 Febbraio 1974, n. 64 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari

prescrizioni per le zone sismiche".

- Gire. LL.PP. del 2 Novembre 1981, n.895. Legge 2-2-1974, n.64, art.30

"Interpretazione della normativa transitoria in materia di edilizia antisismica".

certificato SV 15+850 Foligno -Terontola pag. 6 di 12



doti. ing. Francesco Saverio Papagno

- Gire. LL.PP. del 4 Luglio 1996, n. 156 AA.GG/STC. Suppl.Ord. n.151 alla G.U. 16-9-

1996 n.217 "Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche relative ai criteri

generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi di cui

al D.M. 16 gennaio 1996.

- D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996, Suppl.Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29 "Norme

tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei

carichi e sovraccarichi".

- Gire. LL.PP. 24 Settembre 1988 n.30483. Legge 2-2-1974, n.64, art.1 "Istruzioni

riguardanti le indagini sui terreni, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i

criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle

opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione

- D.M. LL.PP. del 11 Marzo 1988 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e

sulle rocce, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le

prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno

delle terre e delle opere di fondazione".

- Asa Servizi di Ingegneria (Ferrovie dello Stato), Istruzione n. l/SC/PS-OM/2298 dei

02/06/1995, Testo completo delle relative integrazioni: 13/01/1997: "Sovraccarichi per

il calcolo dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, l'esecuzione ed il

collaudo";

- Ferrovie dello Stato - Istruzione F.S. 44/b (Testo aggiornato secondo il D.M.

16/01/1999): "Istruzioni tecniche per i manufatti sotto binario da costruire in zona

sismica";

- Ente Ferrovie dello Stato - Divisione tecnologie e sviluppo del sistema servizio Alta

Velocità: "Manuale di progettazione esecutiva";

4.2 VERIFICA DELL'IMPOSTAZIONE PROGETTUALE

È stato eseguito un riesame delle relazioni di calcolo al fine di verificare la correttezza

dei seguenti aspetti.

- impostazione generale della progettazione strutturale

- schemi di carico
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• azioni e relative combinazioni

Dall'esame suddetto non sono emerse particolari osservazioni.

5. CONTROLLO DEI REQUISITI DEI MATERIALI E DELLA LORO

RISPONDENZA CON I DATI DI PROGETTO

Nel corso della realizzazione della struttura, il Direttore dei Lavori ha provveduto a far

effettuare i necessari prelievi e prove dei materiali per accertarne la qualità e le

caratteristiche.

Le prove sui campioni prelevati sono state eseguite presso laboratorio autorizzato

secondo le modalità previste dalle specifiche normative.

Il Collaudatore ha eseguito il controllo delle certificazioni verificando sia la

rispondenza del numero di prove alla quantità dei materiali messi in opera sia i risultati

esposti nei singoli certificati.

In particolare, dalla certificazione prodotta dalla DL, consegnata al sottoscritto

Collaudatore, si è potuto constatare quanto segue:

5,1 CONTROLLO SUL CALCESTRUZZO IN OPERA

Per le strutture in c.a. gettato in opera la resistenza caratteristica del calcestruzzo è

stata determinata con il controllo di accettazione tipo A, come evidenziato nella

relazione a strutture ultimate del DL.

Tutti i provini prelevati sono stati sottoposti a prova di schiacciamento per

compressione presso il laboratorio autorizzato Istituto Sperimentale per l'Edilizia s.p.a.

- ISTEDIL - con sedi in Roma, Perugia, Latina e Sassari.

In conclusione, per quanto riguarda il calcestruzzo utilizzato per realizzare le opere in

c.a., si può affermare che:

è stato fatto un numero sufficiente di prelievi conformemente a quanto prescritto

dal D.M. 9 gennaio 1996 e successive modifiche ed integrazioni;

le elaborazioni dei risultati delle prove, effettuate con i criteri fissati nel suddetto

D.M., hanno fornito esito positivo in quanto i valori ottenuti sono conformi a quelli

previsti in progetto.
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5.2 ACCERTAMENTO DELLA PROPRIETÀ MECCANICHE DELL'ACCIAIO

UTILIZZATO PER IL C.A.

L'acciaio utilizzato per le strutture in e. a. è stato prodotto dalle seguenti acciaierie, che

risultano accompagnati dai certificati di prova effettuati in stabilimento:

• Riva Acciai

• Ferriere Nord

• Feralpi Siderurgica

• Stefana

• Alfa acciai

La Direzione Lavori ha comunque fatto sottoporre a prove di laboratorio campioni

provenienti dalle varie partite di acciaio impiegato nella costruzione per accertarne le

caratteristiche meccaniche, come previsto dalla normativa.

Le prove sono state effettuate presso il laboratorio autorizzato Istituto Sperimentale

per l'Edilizia s.p.a. - ISTEDIL - con sedi in Roma, Perugia, Latina e Sassari.

In conclusione si può affermare che i risultati delle prove meccaniche, effettuate sui

campioni prelevati, hanno confermato l'idoneità dei materiali impiegati e la loro

conformità alle previsioni progettuali.

6. CONTROLLO DIMENSIONALE DELLE STRUTTURE

Le operazioni di controllo delle strutture in conglomerato cementizio armato sono

avvenute nel corso della visita del giorno 16 febbraio 2010 con l'intervento, oltre che

del sottoscritto collaudatore, di:

«J* Ing. Marco Marchese - Direttore dei Lavori

* geom. Fabrizio Crisanti - Assistente alla DL

* ing. Luca Tonti - Rappresentante dell'Impresa.

È stato eseguito un esame generale dell'opera procedendo a delle verifiche di

carattere dimensionale e riscontrando la sostanziale rispondenza tra i valori

progettuali e quelli rilevati.

Inoltre, il sottoscritto collaudatore ha ritenuto opportuno eseguire le seguenti prove
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sclerometriche:

• monolite, muro rampa lato Assisi (sx) : 42 - 44 - 45 - 43 - 44 - 40 - 43 - 44 - 44

_ 44 = 43,3 N/mm2 > Rck di progetto = 35 N/mm2 ;

• rampa disabili lato Assisi, muro sx : 38 - 38 - 34 - 45 - 45 - 37 - 30 - 43 - 40 -

38 = 38,8 N/mm2 > Rck di progetto = 30N/mm2 ;

• monolite, muro rampa lato S. Maria degli Angeli (dx) : 44 - 43 - 41 - 42 - 39 -40

- 42 - 38 - 44 - 39 = 41,2 N/mm2 >R ck di progetto = 35N/mm2 ;

• intradosso soletta monolite (misura verticale) : 46 - 47 - 49 - 46 - 48 - 45 - 52 -

43 - 49 - 51 = 47,6 N/mm2 > Rck di progetto = 35N/mm2 ;

• testata soletta lato S. Maria degli Angeli (misure inclinate) : 41 - 42 - 40 - 36 - 42

- 42 - 40 - 40 - 40 - 41 = 40,4 N/mm2 > Rck di progetto = 35N/mm2 ;

pertanto, l'esito delle prove è risultato positivo e quindi in linea con le previsioni

progettuali e con le prove di schiacciamento a compressione dei cubetti.

7. ESAME DELLA RELAZIONE A STRUTTURA ULTIMATA

II Direttore dei Lavori ing. Marco Marchese ha redatto la relazione a struttura ultimata

che è stata consegnata al Collaudatore.

Da tale relazione risulta che il Direttore dei Lavori:

elenca tutti gli elaborati progettuali di riferimento;

- dichiara che l'opera è stata eseguita in conformità al progetto costruttivo

approvato, nell'osservanza delle prescrizioni esecutive del progetto medesimo,

nonché impiegando i materiali della qualità prevista,

espone i certificati delle prove sui materiali emessi da Laboratorio Ufficiale e

Autorizzato;

espone i certificati di controllo in stabilimento per gli acciai impiegati per le opere

in c.a.;

dichiara che sono state effettuate con esito positivo le prove cross-hole su n. 2

diaframmi, scelti tra quelli preventivamente predisposti.
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8. PROVA DI CARICO

La prova di carico sul monolite è stata effettuata il giorno 25.11.2010, alla presenza

dell'ing. Marco Marchese di RFI, Direttore dei Lavori, e del geom. Fabrizio Frisanti,

assistente alla DL, nonché del sottoscritto Collaudatoré e dell'ing. Luca Tonti, in

rappresentanza dell'Impresa Paggi Adelmo S.r.l.

Le operazioni di rilevamento indiretto della freccia sono state effettuate dal

Laboratorio R.E.S. s.r.l, con sede operativa in Foligno Via A. Vici 28 utilizzando n. 3

oscilloscopi disposti all'intradosso della soletta superiore del monolite.

La prova è stata eseguita con carichi ferroviari mobili costituiti da adeguati convogli

ferroviari in esercizio.

Le loro caratteristiche nonché l'ubicazione dei punti di lettura sulla soletta superiore

della struttura, le modalità di esecuzione ed i risultati della prova di carico sono

riportati nel relativo verbale, allegato alla presente relazione.

Dal predetto verbale, sufficiente e valido a dare indicazioni sulla capacità resistente

dell'opera, risulta che:

durante la prova il monolite ha mostrato un comportamento perfettamente

elastico;

nel corso della prova non si sono prodotti dissesti o lesioni e si sono acquisiti

elementi di giudizio atti a ritenere le strutture rispondenti ai fini statici;

la freccia massima misurata in corrispondenza del punto CH1 è stata di 0,5 mm

circa (mediato dal sottoscritto tra quelli rilevati al passaggio dei treni), valore che,

pur se non direttamente paragonabile con quello della freccia teorica (0,9 mm)

ottenuta con carico statico e amplificata con un coefficiente dinamico, risulta assai

basso e, quindi, sicuramente accettabile.

Dopo lo scarico si è riscontrata una freccia residua nulla.

9. CERTIFICATO DI COLLAUDO

Premesso e sottoscritto tutto quanto riportato ai precedenti punti e considerato che:

• la progettazione è basata sulla normativa vigente;
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doti, ing, Francesco Saverio Papagno

• l'opera è stata eseguita in conformità al progetto;

• le massime sollecitazioni previste nel calcolo sono compatibili con le sollecitazioni

ammissibili dei materiali impiegati, come anche la qualità dei materiali prescritti in

progetto corrisponde a quella dei materiali posti in opera;

• la prova di carico effettuata ha determinato rapporti tra carichi e deformazioni di

molto superiori alle previsioni progettuali, fornendo pertanto una verifica del buon

comportamento sotto carico della struttura;

• i riscontri effettuati hanno confermato che le dimensioni delle strutture

corrispondono a quelle previste nel progetto;

• l'opera è stata eseguita a regola d'arte ed è priva di evidenti manchevolezze o

difetti costruttivi;

• i materiali utilizzati sono conformi a quelli previsti in progetto ed alle prescrizioni di

legge;

il sottoscritto Collaudatore

CERTIFICA

che i lavori dì costruzione dell'opera in argomento sono collaudabili ed, in effetti, con il

presente atto

COLLAUDA

ai sensi della legge n. 1086 del 5.11.1971 e successive integrazioni e modifiche le

opere strutturali del sottovia pedonale al km 15+850 (Via Patrono d'Italia) per la

soppressione del passaggio a livello al km 15+850 della linea Foligno -

Terontola, in comune di Assisi, per l'uso in base al quale sono state progettate e

realizzate.

A norma delle leggi vigenti, il sottoscritto dichiara di essere iscritto con il n. 9271

all'Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma, con anzianità di 35 anni, e di non

essere intervenuto nella progettazione, direzione ed esecuzione dell'opera collaudata.

Roma, 12 dicembre 2011

apagno)

*/ '4KCQk6WDA70RE
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ASSISI PEDONALE RELAZIONE DI CALCOLO SOLETTONE 

1 METODO DI CALCOLO 
Lo studio delle strutture è stato condotto secondo i metodi della scienza delle 

costruzioni supponendo i materiali elastici, omogenei ed isotropi. 
La ricerca dei parametri di sollecitazione è stata fatta secondo le disposizioni di 

carico più gravose avvalendosi di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale 
secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Norme Tecniche per le costruzioni”. 

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo 
semiprobabilistico agli stati limite secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Norme 
Tecniche per le costruzioni”. 

I coefficienti di sicurezza adottati sui materiali, concordemente con il D.M. 
14/01/2008, sono assunti pari a: 

 
- Cemento armato 

Stato limite Acciaio s Calcestruzzo c 

ultimo 1.15 1.50 per c.a. normale 

 
- Acciaio per carpenteria metallica 

Stato limite Acciaio M 

Resistenza sezioni M0 =1.05 

Resistenza all’instabilità M1 =1.05 

Resistenza all’instabilità nei ponti M1 =1.10 

Resistenza sezioni tese M2 =1.25 

1.1 Codici di calcolo 

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle 
strutture e la redazione della presente relazione di calcolo sono di sicura ed accertata 
validità e sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. Tale affermazione 
è suffragata dai seguenti elementi: 

 grande diffusione del codice di calcolo sul mercato; 

 storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo); 

 utilizzo delle versioni più aggiornate (dopo test); 

 pratica d’uso frequente in studio. 
In considerazione dei problemi in studio, caratterizzati da piccoli spostamenti e 

tensioni inferiori ai limiti elastici dei materiali, si è ritenuto sufficiente adottare una 
schematizzazione della geometria e dei materiali di tipo lineare con leggi elastiche e 
isotrope ed omogenee. 

1.1.1 Eng 

Programma di calcolo strutturale della SigmaC di Padova. E’ un programma ad 
elementi finiti. Esegue il calcolo di telai piani, graticci di travi, travi continue, travi 
rovesce, sezioni in c.a., muri di sostegno. Codesto software è un programma strutturale 
a travi e telai di comprovata affidabilità prodotto da ormai più di 10 anni e largamente 
diffuso. 
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Il programma Eng viene utilizzato per lo studio dei i modelli parziali, per gli 
elementi strutturali schematizzabili con più semplicità e per le verifiche delle sezioni; gli 
schemi grafici ed i tabulati riportati sono ottenuti tramite tale codice di calcolo. 

1.1.2 Straus 7 

Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti della “G+D Computing”. 
Esegue il calcolo di strutture spaziali composte da elementi mono- e/o bi- dimensionali 
anche con non linearità di materiale o con effetti dinamici. Questo software è fra i 
programmi strutturali ad elementi finiti più diffusi con svariate applicazioni e di 
comprovata affidabilità. 

Il programma “Straus 7” viene utilizzato per lo studio di elementi strutturali spaziali 
non schematizzabili con Eng. 

1.1.3 Paratie 

Programma di calcolo geotecnico della CeAS di Milano. E' un programma ad 
elementi finiti che esegue l'analisi elasto-plastica di strutture piane infisse nel terreno di 
fondazione. Viene utilizzato per la modellazione di palancole e diaframmi con o senza 
puntelli e/o tiranti, analizzando le diverse fasi di lavoro della struttura. Questo tipo di 
software permette di modellare terreni di tipo granulare o coesivo, considerando per 
quest'ultimo sia la situazione drenata che quella non drenata. Il programma di calcolo 
Paratie 6.1 risulta di comprovata affidabilità, tanto da essere prodotto da diversi anni ed 
essere largamente utilizzato presso numerosi studi di ingegneria geotecnica. 

Gli schemi grafici ed i tabulati riportati sono ottenuti tramite tale codice di calcolo. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Il progetto è stato sviluppato nell'osservanza della vigente normativa tecnica. Il 

progetto si richiama particolarmente alle seguenti normative: 

2.1 Norme generali 

 Legge 5 novembre 1971, n. 1086  
Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 11951, 14 febbraio 1974  
Istruzioni relative alla Legge 5 novembre 1971. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 febbraio 1992  
Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in 
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 9 gennaio 1996  
Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in 
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 252 AA.GG/STC, 15 ottobre 1996  
Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione 
ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per 
le strutture metalliche» di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 16 gennaio 1996  
Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi». 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 156 AA.GG/STC, 4 luglio 1996  
Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche relative ai criteri generali per 
la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi» di cui al 
decreto ministeriale 16 gennaio 1996. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 settembre 2005  
Norme tecniche per le costruzioni. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 gennaio 2008  
Norme tecniche per le costruzioni. 

2.2 Norme sismiche 

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

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 16 gennaio 1996  
Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica. 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio n°3274 del 20.03.2003, e allegati 
“Normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica e connessa 
classificazione sismica del territorio nazionale” 

  Dipartimento della Protezione Civile – Ufficio servizio Sismico Nazionale 
“Nota esplicativa dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 
n.3274 del 20.03.2003” datata 04.06.2003. 
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2.3 Norme geotecnica 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 11 marzo 1988  
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e 
delle opere di fondazione. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 30483, 24 settembre 1988  
Legge 2 febbraio 1974, n. 64, art. 1 - D.M. 11 marzo 1988. Norme tecniche 
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e 
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione. Istruzioni per l’applicazione. 

2.4 Norme durabilità 

 Norma UNI 9858  
Calcestruzzo. Prestazioni, produzione, posa in opera e criteri di conformità. 

 Durabilità e classi di esposizione ambientale nelle strutture in calcestruzzo. 

2.5 Norme FF.SS. 

 Ferrovie dello Stato - Asa Servizi di Ingegneria - Roma 13 gennaio 1997 - 
“Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari - Istruzioni per la progettazione, 
l’esecuzione e il collaudo” - Testo aggiornato della Istruzione n° I/SC/PS-
OM/2298 del 2 giugno 1995 completo delle relative integrazioni. 

 Strutture di acciaio Ferrovie dello Stato – Istruzione 44 b -  
“ Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da costruire in zona sismica ” - 
Testo aggiornato della Istruzione n° 44/b del 14.11.1996, approvato dal 
consiglio superiore dei lavori pubblici il 16 dicembre 1997. 

 Ferrovie dello Stato – Divisione infrastruttura – Specifica di istr. tecnica 44/d 
Istruzione tecnica per la progettazione e l’esecuzione di impalcati ferroviari a 
travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo. 

2.6 Norme CNR-UNI 

 Norma CNR-UNI 10024  
Analisi delle strutture mediante calcolatore elettronico: impostazione e 
redazione delle relazioni di calcolo. 

 Norma CNR-UNI 10027  
Strutture di acciaio per opere provvisionali. Istruzioni per il calcolo, 
l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione. 

 Norma UNI-EN 206  
Calcestruzzo: specificazione, prestazioni, produzione e conformità. 

 Norma UNI 11104  
Calcestruzzo: specificazione, prestazioni, produzione e conformità; istruzioni 
complementari per l'applicazione della EN 206. 
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2.7 Eurocodici 

 EUROCODICE 1  
Azioni sulle strutture. 

 EUROCODICE 2  
Progettazione delle strutture in calcestruzzo. 

 EUROCODICE 7  
Progettazione geotecnica. 

 EUROCODICE 8  
indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI 
Salvo indicazioni diverse espressamente indicate negli elaborati grafici, sono 

previsti i seguenti materiali: 

3.1 Calcestruzzo per magrone (non strutturale) 

Classe di resistenza: C 12/15 
Cemento tipo:   32.5 

3.2 Calcestruzzo per strutture da realizzare in opera 

Classe di resistenza: C 28/35 
Modulo elastico   ECA = 33.6 GPa 
Cemento tipo:   32.5 
Resistenza a trazione semplice: fctm =2.84 MPa 
Resistenza a trazione caratteristica: fctk = 0.70 fctm = 1.98 MPa 
Resistenza a compressione caratteristica: fck = 0.83 Rck = 29.05 MPa 

3.3 Acciaio B450 in barre ad aderenza migliorata per cemento armato 
saldabile 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk  450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura: ftk  540 MPa 

Allungamento percentuale: Ak  7.5% 

Rapporti di duttilità:  (fy/fy)k  1.35 

              1.15 

3.4 Acciaio B450 in reti e tralicci elettrosaldati ad aderenza migliorata 
per cemento armato controllato in stabilimento saldabile 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk  450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura: ftk  540 MPa 

Allungamento percentuale: Ak  7.5% 

Rapporti di duttilità:  (fy/fy)k  1.35 

              1.15 

3.5 Acciaio tipo S355 per carpenteria 

Tensione di rottura a trazione: ft  510 MPa 

Tensione di snervamento: fy  355 MPa 

Resistenza di calcolo: - per spessori t  40 mm fd = 355 MPa 
  - per spessori t > 40 mm fd = 315 MPa 

Allungamento perc.: - per lamiere t  21% 

  - per barre, profilati larghi piatti t  22% 
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3.6 Bulloni ad alta resistenza - classe 8.8 

Vite:   classe 8.8 

Tensione di rottura a trazione ft  800 MPa 

Tensione di snervamento fy  640 MPa 

Tensione caratteristica secondo UNI 3740 fk,N  560 MPa 
Resistenza di calcolo a trazione fd,N = 560 MPa 
Resistenza di calcolo a taglio fd,V = 396 MPa 
Dado:   classe 8 
Rosette:   C50 
Forza di serraggio  Ns = 0.8 fk,n Ares 
Coppia di serraggio  Ts = 0.2 Ns d 

3.7 Saldature di testa o a T a completa penetrazione 

- resistenza del collegamento id   fd, materiale di base 

3.8 Saldature a cordone d’angolo 

Per S355, secondo il §4.2.8.2.4 del D.M. 2008, si deve verificare che: 

- nel caso siano presenti  ,  e //  

 2

//

22     0.88 fd, materiale di base (1) 

 || ,+||  0.88 fd, materiale di base  (2) 

- nel caso siano presenti  ,  
 espressione (2) precedente 

 || , ||  0.88 fd, materiale di base 

- nel caso siano presenti  e // ovvero  e // 

 espressione (1) precedente 

- nel caso sia presenti solo  o solo  o solo //  

 || , || , |//|  0.70 fd, materiale di base 
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4 DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA 
L’opera in oggetto è costituita da un sottopasso pedonale, realizzato con un 

solettone in c.a. gettato in opera e successivamente varato a spinta al di sotto della 
linea ferroviaria esistente in quanto non risulta possibile interrompere il traffico sui 
binari. Una volta posizionato in sede definitiva detto solettone, viene asportato il terreno 
sottostante e realizzata la corrispondente platea. 

4.1 Caratteristiche tecniche dell’opera 

Tecnicamente l’opera vede dapprima la realizzazione di una platea e di una trave 
di spinta appoggiate sul terreno, e la realizzazione di n.8 pali in c.a. nel terreno sui cui 
verranno poggiati i cordoli che sosterranno il solettone sia a metà spinta che in 
posizione di esercizio ; sulla platea di spinta verrà realizzato e spinto il solettone.  

L'opera è completata infine dalla costruzione dei tratti di raccordo al sottopasso e 
dei relativi muri di sostegno delle terre ove previsti. 

Durante tutte le varie fasi la falda freatica all’interno dello scavo viene mantenuta 
costantemente sotto controllo alla quota stabilita in fase di progetto per le differenti 
operazioni. 
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5 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE DEL SITO 
Si fa riferimento a quanto riportato nei ducumenti geologico-geotecnici allegati al 

progetto. 
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6 ANALISI GENERALE DEI CARICHI 

6.1 Pesi propri strutturali 

I pesi propri strutturali, non altrove specificati, considerati nei calcoli sono i 
seguenti: 

calcestruzzo non armato: 24.0 kN/m3 
calcestruzzo armato: 25.0 kN/m3 
carpenteria in acciaio: 78.5 kN/m3 

6.2 Azioni permanenti 

Le azioni permanenti considerate nei calcoli verranno definite di volta in volta a 
seconda dell'elemento oggetto di studio. 

6.3 Azioni meteoriche 

6.3.1 Azioni dovute alla neve 

Il carico dovuto alla neve non risulta dimensionante per le strutture in esame. 

6.3.2 Azioni dovute al vento 

Essendo le strutture in esame poste prevalentemente al di sotto del piano 
campagna, tale azione non risulta dimensionante per le strutture in esame. 

6.4 Spinte delle terre e delle acque 

Le azioni dovute alle spinte delle terre e delle acque sono analizzate e computate 
in accordo con le indicazioni contenute nelle relazioni geologiche citate. 

6.5 Azioni accidentali ferroviarie 

Le azioni accidentali ferroviarie considerate nei calcoli sono quelle previste 
dall'attuale normativa per i ponti ferroviari; precisamente si considera la più gravosa 
delle seguenti condizioni di carico: 
- Treno LM71: 

Q1k 4 assi 250 kN. 
q1k carico uniforme ripartito 80.00 kN/m 

- Treno SW/0: 
q1k carico uniforme ripartito 133.00 kN/m 

- Treno SW/2: 
q1k carico uniforme ripartito 150.00 kN/m 

Le suddette stese di carico andranno disposte secondo lo schema longitudinale 
sotto riportato al fine di produrre le azioni accidentali maggiormente gravose per la 
struttura in esame. 
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Ai carichi verticali suddetti viene applicato un fattore di adattamento  funzione 
dell'importanza dell'opera: 

 

Modello di carico 
Coefficiente  

Ponti categoria "A" Ponti categoria "B" 

LM71 1.10 0.83 

SW/0 1.10 0.83 

SW/2 1.00 0.83 

6.5.1 Azioni orizzontali 

Ciascuno dei carichi verticali sopra descritti dovrà essere applicato 
contemporanemente alle corrsipondenti azioni orizzontali longitudinali e trasversali, così 
come previsto dalla normativa ferroviaria vigente. 

SERPEGGIO 
Qsk = 100 kN (LM71,SW/0,SW/2) 

AVVIAMENTO E FRENATURA 

 avviamento:Qla,k = 33 kN/m (LM71,SW/0,SW/2) 
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 frenatura: Qlb,k = 20 kN/m (LM71,SW/0) 
 Qlb,k = 35 kN/m (SW/2) 

6.5.2 Incremento dinamico dei carichi ferroviari 

Per tutti i carichi ferroviari, come specificato dalla normativa, viene applicato il 
seguente coefficiente di incremento: 

- per linee con elevato standard manutentivo: 82.0
2.0

44.1








L

 con 1.00    1.67 

- per linee con ridotto standard manutentivo: 73.0
2.0

16.2








L

 con 1.00    2.00 

essendo L la lunghezza caratteristica dell'opera, valutata come da vigente 
normativa ferroviaria. 
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7 SOTTOPASSO FERROVIARIO 

7.1.1 Modello 3D 

Il monolite in questione interseca con un angolo di circa 90° la linea ferroviaria 
sottopassata, presentando, in pianta, una geometria a rettangolo. La complessità 
dell’analisi tenso - deformativa della struttura, sollecitata dalle combinazioni di carico 
imposte da normativa, ha portato a ritenere indispensabile il calcolo per via numerica 
tramite l’elaborazione di un modello tridimensionale agli elementi finiti in grado di 
rappresentare con sufficiente precisione le condizioni di carico della struttura in esame. 
Particolare cura, inoltre, è stata posta nello studio degli lembi esterni del monolite 
stesso che, per la particolare conformazione geometrica, risultano sollecitati in misura 
maggiore delle zone centrali. 

Nella seguente figura si riporta il modello analizzato. 
 

 
 
L'intera struttura viene modellata con elementi piani a quattro nodi di tipo shell ed 

aventi spessore uniforme pari a 60 cm per la soletta superiore e 85 cm per pareti e 50 
cm per la platea inferiore. 

Si considera un massimo di tre possibili binari al di sopra della struttura in 
esame. 

7.2  Carichi applicati alla strutture 

7.2.1 Carichi permanenti e strutturali 

I carichi dovuti al peso proprio delle strutture vengono valutati automaticamente 
dal programma di calcolo utilizzato nell'analisi considerando per ciascun elemento lo 
spessore assegnato. 



 

ICONIA INGEGNERIA CIVILE S.R.L. - PROGETTO E RESTAURO  
PADOVA   -   TEL (+39) +49.87.24.245   - FAX (+39) +49.87.24.247 

COMMESSA  12901 PAGINA 16 DI 57 

 

ASSISI PEDONALE RELAZIONE DI CALCOLO SOLETTONE 

Il carico dovuto al peso permanente portato dovuto a massicciata, armamento ed 
impermeabilizzazione vale: 

p = 0.8x18 = 14.40 kN/m2 
Il carico dovuto a pannelli fonoassorbenti vale: 

f = 2x4.0 = 8.0 kN/m 
 

 

7.2.2 Spinte delle terre e delle acque 

Il terreno è di natura granulare; si assume un angolo di attrito interno medio pari 

a  = 30°, sufficientemente cautelativo per il terreno in esame. Le caratteristiche 
assunte nel calcolo risultano: 

 - peso specifico saturo:   sat = 18.00 kN/m3 

 - peso specifico immerso:   ' = 9.00 kN/m3 
 - coefficiente di spinta attiva:  Ka = 0.33 
Il livello di falda non interferisce con le strutture in esame. 
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7.2.3 Azioni variabili - Carichi verticali 

Ponte di categoria “A”. Il coefficiente  moltiplica solo le azioni verticali: 

 tipo di carico  [1.4.1] 
 LM71 1.1 
 SW/0 1.1 
 SW/2 1.0 

TRENO LM71 

 qvk = 80 kN/m tranne che per 6.4 m in cui agiscono i carichi Qvk 

 Qvk = 250 kN (4 carichi distanti mutuamente 1.6 m) 

 scartamento: s = 1435 mm 

 eccentricità di carico sul binario: e = s/18 = 79.722 mm 

TRENO SW 

 SW/0 qvk = 133 kN/m per tutta la lunghezza poiché L<15.00 m; 

 SW/2 qvk = 150 kN/m per tutta la lunghezza poiché L<25.00 m; 

RIPARTIZIONE LOCALE DEI CARICHI 

 distanza traverse: 0.600.75 m 

 larghezza traverse: 0.200.26 m 

 altezza traverse: 0.20 m 

 lunghezza traverse: 2.302.60 m 

 ripartizione carico su traverse: 50% su una traversa e 25% ciascuna su 
quelle adiacenti 

 ripartizione carico attraverso la massicciata: 1:4 

CARICHI SUI MARCIAPIEDI 

 Carico uniformemente ripartito su marciapiede: 10 kN/m2 
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7.2.4 Azioni variabili - Effetti dinamici 

Calcolando L  come da normativa vigente; si ricava 3 = 1.73. Tale coefficiente 
non va ridotto poiché h < 1.0 m 

7.2.5 Azioni variabili - Forze orizzontali 

FORZA CENTRIFUGA 
Nulla in quanto il manufatto è in rettifilo. 

SERPEGGIO 
Qsk = 100 kN 

AVVIAMENTO E FRENATURA 

 avviamento:Qla,k = 33x8.5 = 280.50 kN (LM71,SW/0,SW/2) 

 frenatura: Qlb,k = 20x8.5 = 170.00 kN (LM71,SW/0) 
 Qlb,k = 35x8.5 = 297.50 kN (SW/2) 

 combinazione per n° tre binari: 
 binario 1 100 % della frenatura 
 binario 2 100 % dell’avviamento 

Il treno di carico più gravoso per la struttura in esame risulta essere il tipo SW2, 
sono quindi previste le seguenti disposizioni dei carichi ferroviari sui binari: 
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All'azione verticale dovuta ai carichi ferroviari mobili, inoltre, viene considerata, in 

favore di sicurezza, la concomitante spinta orizzontale dovuta al treno sopraggiungente, 
secondo lo schema riportato nella seguente figura: 
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7.2.6 Altre azioni 

 variazione termica: T = ± 15°C 

 vento: 2.5 kN/m2 

 neve: non influente 

7.2.7 Azioni eccezionali 

DERAGLIAMENTO 

 Caso I: qA1d = 50 kN/m : due linee di carico agenti per tutta la lunghezza del 
monolite essendo B< 6.4 m, disposte una su un binario ed una ad una 
distanza pari allo scartamento verso l’esterno dei binari. La ripartizione è del 
tipo 1:4 

 Caso II: qA2d = 80 kN/m : una linea di carico agente per tutta  la lunghezza 
del monolite, disposta ad una distanza pari allo scartamento rispetto all’asse 
dei binari. La ripartizione è del tipo 1:4 

ROTTURA DELLA CATENARIA 
±20 kN a binario e quindi sull’intero sovrappasso: 
3 x (±20) = ±60 kN 

URTI  
Per gli elementi che possono subire l'urto del treno si considerano le seguenti 

forze applicate ad 1.25 m di altezza dal piano stradale (non agenti simultaneamente): 
- 1000 kN in direzione parallela all'asse stradale 

   - 500 kN in direzione normale all'asse stradale 

7.2.8 Sisma 

In accordo al D.M. 14.01.2008, le azioni sismiche di progetto, in base alle quali 
viene valutato il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla 
“pericolosità sismica di base” del sito di costruzione.  
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Essa costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle 
azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima 
attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie 
topografica orizzontale con suolo di categoria C, nonché di ordinate dello spettro di 
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se (T) , con riferimento a 
prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR . 

ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 
T periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale 
Per l’opera in oggetto si considera: 

Vita nominale (VN):      50 anni 
Classe d’uso:       IV (Cu = 2) 
Periodo di riferimento azione sismica (VR = VN * Cu): 100 anni 

DETERMINAZIONE DELL’ACCELERAZIONE AL SUOLO: 
Si definiscono i seguenti stati limite: 
 

Stato limite PVR 

(Probabilità di superamento 

ne periodo VR) 

SL Operatività 81 % 

SL Danno 63 % 

SL salvaguardia Vita 10 % 

SL prevenzione Collasso 5 % 

 
essendo TR = tempo di ritorno = -VR/ln(1-PVR) 
Nel caso specifico, quindi, si ha: 

Longitudine: 12.75 
Latitudine: 43.06 

Allo Sato limite Salvaguardia della Vita (SLV) ed allo Sato limite di Danno (SLD) 
si ricavano quindi i seguenti parametri 

 

 SLD SLV 

ag 0.132 g 0.296 g 

TR 101 anni 949 anni 

Fo 2.332 2.413 

Tc* 0.288 s 0.325 s 

 

MASSE STRUTTURALI PERMANENTI 
Il peso complessivo del solettone ammonta a circa 1700 kN, si ottiene pertanto: 

Mp = P / g  = 174 kN/(m/s2) 

MASSE STRUTTURALI ACCIDENTALI 
Ai fini delle verifiche sismiche si considera la presenza sul manufatto dei seguenti 

sovraccarichi tipo: 
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Ma = Q/g = (s x Qt) / g 
  Qt= 4 x 200 = 800 kN 
  n = 3 
  s = 1 + 0.5 x (n –1 ) = 2.0 
  g = 9.81 m/s2 

Ma = 2.0x800 / 9.81 = 163 kN/(m/s2) 

7.2.9 Nota relativa all'azione sismica 

Per la struttura in esame, in particolare per i muri verticali, l'azione sismica di 
progetto non risulta dimensionante ai fini delle verifiche strutturali di resistenza. 

Nella combinazione allo SLU, infatti, oltre all'azione verticale dovuta ai carichi 
ferroviari, viene considerata anche la spinta laterale dovuta al treno sopraggiungente. 

Le azioni orizzontali totali previste su ciascun muro allo SLU, infatti, valgono: 
 - terreno:       Stot = 750 kN* 

- treno SW2 sopraggiungente su binario 1:  Stot = 220 kN** 
 - treno SW0 sopraggiungente su binario 2:  Stot = 190 kN** 
* da moltiplicare per 1.35 

** da moltiplicare per 1.45xx 
In totale, quindi, allo SLU si ha una forza orizzontale totale sulla parete di circa 

1830 kN. 
Nella combinazione allo SLSisma, invece, l'azione orizzontale dovuta al sisma su 

ciascun muro risulta, complessivamente: 
 - terreno, spinta statica     Stot = 750 kN 

- forza simsica solettone:     Stot = 770 kN 
 - forza simsica terreno:     Stot = 150 kN 
In totale, quindi, si ha una forza orizzontale sismica totale di circa 1670 kN, 

inferiore a quella ottenuta allo SLU. 

7.2.10 Altre azioni indirette 

Ininfluenti. 
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7.3 Contemporaneità delle azioni, gruppi di carico e combinazioni dei 
carichi 

7.3.1 Numero di binari 

In considerazione della larghezza utile, ai fini dell’utilizzo ferroviario, del 
manufatto, considerando lo scartamento s=1435 mm e la distanza dei binari d=2120 
mm, si ha un massimo possibile di tre binari. 

7.3.2 Numero dei treni contemporanei 

Si riporta la tabella 5.2.III 
 

Numero Binari Traffico normale Traffico 

di binari Carichi caso a(1) caso b(1) pesante(2) 

3 
Primo 1.0(LM71”+”SW/0) 0.75(LM71”+”SW/0) 1.0 SW/2 

Secondo 1.0(LM71”+”SW/0) 0.75(LM71”+”SW/0) 1.0(LM71”+”SW/0) 

altri - 0.75(LM71”+”SW/0)  

(1) LM71”+”SW/0 significa considerare il più sfavorevole fra i treni LM71 e SW/0 
(2) Salvo i casi in cui sia esplicitamente escluso 

7.3.3 Simultaneità delle azioni  

Si riporta la tabella 5.2.IV 
 

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali 

COMMENTI 
Gruppo di carico Carico 

Verticale(1) 
Treno scarico 

Frenatura ed 
avviamento 

Centrifuga Serpeggio 

gruppo 1(2) 1.0 - 0.5 (0.0) 1.0 (0.0) 1.0 (0.0) 

massima azione 
verticale e 

laterale 

gruppo 2(2) - 1.0 0.0 1.0 (0.0) 1.0 (0.0) stabilità laterale 

gruppo 3(2) 1.0 (0.5) - 1.0 0.5 (0.0) 0.5 (0.0) 
massima azione 

longitudinale 

gruppo 4 0.8(0.6;0.4) - 0.8(0.6;0.4) 0.8(0.6;0.4) 0.8(0.6;0.4) fessurazione 

Azione dominante 

(1) Includendo tutti i fattori ad essi relativi (, , ecc.) 
(2) La simultaneità di due o tre valori caratteristici interi (assunzione di diversi coefficienti pari ad 1), sebbene improbabile, 

è stata considerata come semplificazione per i gruppi 1, 2, 3 senza che ciò abbia significative conseguenza progettuali. 

Nel caso in esame non sono dimensionanti i gruppi 2 e 3; pertanto si considera il 
solo gruppo 1 nelle verifiche in fase di esercizio ed il gruppo 4 per le verifiche di 
fessurazione. 

7.3.4 Combinazioni di carico allo SLU 

Si riporta la tabella 5.2.V 
 

  coefficiente EQU (1) A1 STR A2 GEO 
Combinazione 
eccezionale 

Combinazione 
sismica 

Carichi permanenti 
favorevoli 

G1 
0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 

sfavorevoli 1.10 1.35 1.00 1.00 1.00 

Carichi permanenti favorevoli G2 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 
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non strutturali (2) sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 

Ballast (3) 
favorevoli 

B 
0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 

sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 

Carichi variabili da 
traffico (4) 

favorevoli 
Q 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

sfavorevoli 1.45 1.45 1.25 0.20 (5) 0.20 (5) 

Carichi variabili 
favorevoli 

Qi 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 1.00 0.00 

Precompressione 
favorevoli 

P 
0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 

sfavorevoli 1.00 (6) 1.00 (7) 1.00 1.00 1.00 

(1) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilità e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori di GEO 
(2) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad esempio i carichi permanenti portati) siano compiutamente definiti si 

potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni premanenti 
(3) Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto a ballast, se ne dovrà tener conto esplicitamente nelle verifiche 
(4) Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico della tab. 5.2.1.IV 
(5) Aliquota di carico da traffico da considerare 
(6) 1.30 per instabilità in strutture con precompressione esterna 
(7) 1.20 per effetti locali 

 

Nel caso in esame non risultano dimensionanti le combinazioni EQU e A2 GEO, 
inoltre nella combinazione A1 STR non interviene la precompressione. La 
combinazione di riferimento allo SLU, pertanto, risulta: 

Fd = 1.35x(PesoProprio+Terreno+Falda) + 1.50xBallast + 

1.45x(x3xSW2binario1+x3xSW0binario2) 

7.3.5 Combinazioni di carico allo SLE- SLFessure 

Si riporta la tabella 5.2.VI dei coefficienti parziali di combinazione. 
 

Azioni  0 1 2 

Azioni singole da 
traffico 

carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0.00 

azioni aerodinamiche generate dal 
transito dei convogli 

0.80 0.50 0.00 

Gruppi di carico 

gruppo 1 0.80 (2) 0.80 (1) 0.00 

gruppo 2 0.80 (2) 0.80 (1) - 

gruppo 3 0.80 (2) 0.80 (1) 0.00 

gruppo 4 1.00 1.00 0.00 

Azione del vento Fwk 0.60 0.50 0.00 

Azione da neve 
in fase di esecuzione 0.80 0.00 0.00 

SLU e SLE 0.00 0.00 0.00 

Azioni termiche Tk 0.60 0.60 0.5 

(1) 0.80 se è carico solo un binario, 0.60 se sono carichi due binari, 0.40 se sono carichi tre o più binari 

(2) Quando come azione di base venga assunta quella del vanto, i coefficienti 0 relativi ai gruppi di carico delle azioni da traffico 
vanno assunti pari a 0.00 

 

Come visto, non hanno importanza i gruppi di carico 2 (stabilità laterale: 
evidentemente soddisfatta) e 3 (massima azione longitudinale, non dimensionante per 
questa tipologia di manufatto). 

Si riportano infine la tabella 5.2.VII degli ulteriori coefficienti parziali di 
combinazione. 

 
  0 1 2 
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Azioni singole da 
traffico 

Treno di carico LM71 0.80 (3) (1) 0.00 

Treno di carico SW/0 0.80 (3) 0.80 0.00 

Treno di carico SW/2 0.00 (3) 0.80 0.00 

Treno scarico 1.00 (3) - - 

Centrifuga (2) (3) (2) (2) 

Azione laterale (serpeggio) 1.00 (3) 0.80 0.00 

(1) 0.80 se è carico solo un binario, 0.60 se sono carichi due binari, 0.40 se sono carichi tre o più binari 

(2) Si usano gli stessi gli stessi coefficienti  adottati per i carichi che provocano le azioni 

(3) Quando come azione di base venga assunta quella del vanto, i coefficienti 0 relativi ai gruppi di carico delle azioni da traffico 
vanno assunti pari a 0.00 

 

La combinazione di riferimento allo SLE, pertanto, risulta: 

Fd = PesoProprio+Terreno+Falda + Ballast + x3xSW2binario1+x3xSW0binario2 
 

La combinazione di riferimento allo SLFessure, infine, risulta: 

Fd = PesoProprio+Terreno+Falda + Ballast + 0.60x(x3xSW2binario1+x3xSW0binario2) 
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8 ANALISI E VERIFICA DEL SOLETTONE SUPERIORE 

8.1 Analisi delle sollecitazioni 

Si analizza nel dettaglio lo stato tensionale ottenuto dalla modellazione ad 
elementi finiti per la soletta superiore. La combinazione più gravosa risulta essere 
quella con traffico pesante, di seguito si riportano i risultati relativi al sistema di 
riferimento principale X-Z. 

8.1.1 Analisi allo SLU 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente e del taglio 
rispettivamente per le direzioni prncipali X e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLU 

direzione X direzione Z 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Mezzeria 565 - 130 - 

Appoggio * -15 335 -60 115 

* valore calcolato a filo parete 

8.1.2 Verifiche di resistenza a flessione allo SLU 

MEZZERIA - DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 5+520/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 635 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di 1.12. 

APPOGGIO - DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
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Il momento resistente totale ammonta a circa 315 kNm/m, con un fattore di 
sicurezza di >5. 

MEZZERIA - DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 310 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di 2.38. 

APPOGGIO - DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 516/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 200 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di 3.33. 

8.1.3 Verifica di resitenza a taglio allo SLU 

La verifica a taglio allo SLU fornisce i seguenti valori resistenti: 
- solo sezione in c.a.  Vrd = 230 kN/m 

Occorre quindi disporre opportune artmature a taglio costituite da coppie di ferri a 
"C" con diametri e passi dipendenti dalle sollecitazioni agenti 

- staffe 2x912/mq   Vrd = 395 kN/m 
La disposizone delle armature viene effettuata in base alle azioni sollecitanti 

effettivamente agenti. 

8.1.4 Analisi allo SLE 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali X ed Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLE 

direzione X  direzione Z  

Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 
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Mezzeria 395 90 

Appoggio * -10 -45 

* valore calcolato a filo parete 

8.1.5 Verifiche di resistenza a flessione allo SLE 

MEZZERIA - DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 5+520/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -7.70 MPa 

 acc,max = 252.75 MPa 

APPOGGIO - DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -0.23 MPa 

 acc,max = 12.63 MPa 

MEZZERIA - DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 110 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -2.35 MPa 

 acc,max = 112.44 MPa 

APPOGGIO - DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 110 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 516/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -1.03 MPa 

 acc,max = 88.37 MPa 

8.1.6 Analisi allo SLfessurazione 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali X ed Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLFessure 

direzione X  direzione Z  

Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 
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Mezzeria 310 65 

Appoggio * -10 -40 

* valore calcolato a filo diaframma 
 
Come specificato dal D.M. 2008, si riporta la verifica eseguita secondo D.M. 09-

01-1996 e relativa circolare esplicativa. La larghezza caratteristica virtuale della fessura 
vale: 

s

s

rmmk

E
sww


  7.17.1  

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di 
armatura vale: 

r

32rm kk)s1.0c(2s



  

con: r = As/Aef 

c = copriferro netto 
s = distanza efficace tra le barre 
k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata 
k3 = 0.125 per flessione semplice o pressoflessione 

ed il coefficiente che computa l’effetto di tension stiffening vale: 

4.01

2

s

sr
21 













  

con: sr= tensione di fessurazione 

s= tensione massima dell’acciaio 

1 = 1 per barre ad aderenza migliorata 

2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione 
Inoltre, considerando la classe del calcestruzzo (R’ck = 35 MPa), si ha fctm = 2.90 

MPa. 
Si riporta la verifica considerando un’apertura massima delle fessure pari a w = 

w1 x c/cmin, essendo w1 = 0.20 mm e 1.00 < c/cmin < 1.50. 
Essendo cmin = 2.0 cm ed avendo un copriferro netto > 4.0 cm, si ricava c/cmin = 

1.50. 

MEZZERIA - DIREZIONE X 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 310 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 199.87 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 185 kN/m 

Essendo MI° fessurazione < MSLfessure la sezione si fessura; la relativa veriica fornisce: 
Momento di fessurazione:   Mfessurazione = 220 kNm/m 

Tensione di fessurazione   sr = 143.06 MPa 
 Distanza media fra le fessure:  Srm = 16.8 cm 

 Deformazione media della sezione: sr = 0.0720% 
Da cui si ricava una lunghezza di apertura delle fessure pari a  

wk = 0.200 mm < 1.5x0.200=0.300 mm. 

APPOGGIO - DIREZIONE X 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
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 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = -10 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 12.58 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 170 kN/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura 

MEZZERIA - DIREZIONE Z 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 65 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 81.87 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 165 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura 

APPOGGIO - DIREZIONE Z 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = -40 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 77.66 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 160 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 
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9 VERIFICA DEL SOLETTONE DURANTE LE FASI PROVVISORIE 
Durante le fasi di spinta del solettone si raggiunge una fase provvisoria principale 

oggetto di apposita verifica. La fase in questione, in particolare, risulta la seguente: 
 
FASE PROVVISORIA: solettone totalemente infisso sotto la linea ferroviaria, ma 

sottostruttura (muri, platea) ancora da realizzare 

9.1 Analisi della fase provvisoria 

Durante la fase provvisoria la fascia centrale del monolite lavora appoggiata ai 
pali presenti in corrispondenza ai quattro angoli, trascurando, in favore di sicurezza i 
due appoggi centrali su micropali; il corrispondente modello di calcolo adottato risulta il 
seguente. 

 

 
 
Eseguendo l'analisi allo SLU per condizione eccezionale si ricavano i seguenti 

parametri si sollecitazione flettente e tagliante rispettivamente per le direzioni X ed Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLU 

direzione X direzione Z 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 
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Mezzeria 475 - 640 - 

Appoggio * -45 270 -90 385 

* valore calcolato a filo parete 
 
Per la direzione X i corrispondenti momenti resistenti precedentemente calcolati 

risultano: 
 

SLU 
Momento 

sollecitante 
[kNm/m] 

Momento 
resistente 
[kNm/m] 

Fattore di 
sicurezza 

Mezzeria 475 635 1.34 

Appoggio * -45 -315 > 5 

* valore calcolato a filo parete 
 
Per la direzione Z i corrispondenti momenti resistenti precedentemente calcolati 

risultano: 
 

SLU 
Momento 

sollecitante 
[kNm/m] 

Momento 
resistente 
[kNm/m] 

Fattore di 
sicurezza 

Mezzeria 640 ** 1.07 

Appoggio * -90 -200 2.22 

* valore calcolato a filo parete 
** poichè in fase provvisionale l'armatura base precedentemente riportata non 

risulta sufficiente a coprire il picco di momento, si dispongono ulteriori armature 

aggiuntive inferiori 5+120/m, con le quali si ha Mres = 685 kNm/m 
 
Le sollecitazioni taglianti massime risultano invece inferiori ai valori resistenti 

precedentemente riportati. 

9.1.1 Nota relativa al passaggio dei convogli ferroviari reali 

Il calcolo e la verifica delle fasi provvisionali è stato condotto considerando il 

treno di carico ideale SW2 o SW0, opportunamente amplificato del fattore dinamico  = 
1.73. Nella realtà, tuttavia, durante la fase provvisoria intermedia (solettone appoggiato 
sui quattro angoli) è previsto il transito a velocità normale (considerando, pertanto, 

l'incremento dinamico ) di soli convogli ferroviari standard tipo D4, del peso 
approssimativo di circa 1600 kN su una lunghezza di ingombro di circa 70 m; per un 
corrispondente carico uniformemente distribuito di circa 25 kN/m. 

Ne risulta, quindi, il seguente confronto: 
 - treno ideale SW2:    150x1.73=260 kN/m 
 - treno reale D4:    25x1.73=45 kN/m 
L'azione realmente presente, pertanto, risulta pari a circa il 17% di quella ideale 

utilizzata per le verifiche. 
Con il carico ferroviario reale transitante a velocità normale, i valori di 

sollecitazione corrispondenti risultano: 
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SLU 

direzione X direzione Z 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Mezzeria 270 - 435 - 

Appoggio * -20 150 -65 220 

* valore calcolato a filo parete 
 
In direzione trasversale, per la sezione di mezzeria i momenti ottenuti in tale 

configurazione risultano inferiori a quelli determinati allo SLFessurazione. 
Per le altre sezioni, invece, eseguendo le verifiche si ricava: 

MEZZERIA - DIREZIONE X 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 270 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 174.08 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 185 kN/m 

Essendo MI° fessurazione < MSLfessure la sezione si fessura; la relativa veriica fornisce: 
Momento di fessurazione:   Mfessurazione = 220 kNm/m 

Tensione di fessurazione   sr = 143.06 MPa 
 Distanza media fra le fessure:  Srm = 18.8 cm 

 Deformazione media della sezione: sr = 0.0560% 
Da cui si ricava una lunghezza di apertura delle fessure pari a  

wk = 0.160 mm < 0.400 mm. 
Trattandosi di una fase provvisoria ed avendo eseguito la verifica per uno Stato 

Limite Ultimo, tale ampiezza viene ritenuta accettabile. 

APPOGGIO - DIREZIONE X 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = -20 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 12.87 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 170 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 

MEZZERIA - DIREZIONE Z 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 435 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 235.59 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 195 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione < MSLfessure la sezione si fessura; la relativa veriica fornisce: 
Momento di fessurazione:   Mfessurazione = 230 kNm/m 

Tensione di fessurazione   sr = 124.50 MPa 
 Distanza media fra le fessure:  Srm = 15.2 cm 

 Deformazione media della sezione: sr = 0.0984% 
Da cui si ricava una lunghezza di apertura delle fessure pari a  

wk = 0.253 mm < 0.400 mm. 
Trattandosi di una fase provvisoria ed avendo eseguito la verifica per uno Stato 

Limite Ultimo, tale ampiezza viene ritenuta accettabile. 



 

ICONIA INGEGNERIA CIVILE S.R.L. - PROGETTO E RESTAURO  
PADOVA   -   TEL (+39) +49.87.24.245   - FAX (+39) +49.87.24.247 

COMMESSA  12901 PAGINA 40 DI 57 

 

ASSISI PEDONALE RELAZIONE DI CALCOLO SOLETTONE 

APPOGGIO - DIREZIONE Z 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = -65 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 126.22 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 160 kN/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 
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10 VERIFICA DELLA SOTTOSTRUTTURA GETTATA IN OPERA SOTTO AL 

SOLETTONE 
Si analizza nel dettaglio lo stato tensionale ottenuto dalla modellazione ad 

elementi finiti per la sottostruttura (muri e platea). La combinazione più gravosa risulta 
essere quella con traffico pesante, di seguito si riportano i risultati relativi al sistema di 
riferimento principale X-Y-Z. 

10.1 Muri laterali 

I muri laterali del solettone risultano soggetti alle azioni verticali trasmesse dal 
solettone ed alla spinta orizzontale di terreno e falda. 

Le direzioni principali di sollecitazione risultano rispettivamente quella verticale 
(YY) ed orizzontale (ZZ); lungo le medesime direzioni vengono anche disposte le 
armature. 

10.1.1 Analisi allo SLU 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente e del taglio 
rispettivamente per le direzioni prncipali Y e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLU 

direzione verticale direzione orizzontale 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

max/min 210 190 25 50 

 
Sulla sezione della parete, inoltre, agisce una forza assiale verticale media di 

compressione pari a circa -250 kN/m. 

10.1.2 Verifiche di resistenza a flessione allo SLU 

DIREZIONE VERTICALE 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 100 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 lato esterno: 524/m in primo strato 

 lato interno: 524/m in primo strato 
Trascurando in favore di sicurezza lo sforzo assiale agente, il momento 

resistente totale ammonta a circa 795 kNm/m, con un fattore di sicurezza di 3.78. 

DIREZIONE ORIZZONTALE 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 100 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 lato esterno: 520/m in primo strato 
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 lato interno: 520/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 555 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di >5. 

10.1.3 Verifica di resitenza a taglio allo SLU 

La verifica a taglio allo SLU fornisce i seguenti valori resistenti: 
- solo sezione in c.a.  Vrd = 315 kN/m 

Non occorre quindi disporre ulteriori artmature. 

10.1.4 Analisi allo SLE 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali Y e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLE 
direzione 
verticale 

direzione 
orizzontale 

 
Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 

max/min 145 20 

 
Sulla sezione della parete, inoltre, agisce una forza assiale media di 

compressione pari a circa -190 kN/m. 

10.1.5 Verifiche di resistenza a flessione allo SLE 

DIREZIONE VERTICALE 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 100 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 lato esterno: 524/m in primo strato 

 lato interno: 524/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -1.30 MPa 

 acc,max = 72.61 MPa 

DIREZIONE ORIZZONTALE 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 100 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 lato esterno: 520/m in primo strato 
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 lato interno: 520/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -0.22 MPa 

 acc,max = 14.32 MPa 

10.1.6 Analisi allo SLfessurazione 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali Y e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 
programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLFessure 
direzione 
verticale 

direzione 
orizzontale 

 
Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 

max/min 120 15 

 
Sulla sezione della parete, inoltre, agisce una forza assiale media di 

compressione pari a circa -120 kN/m. 
 
Non essendo specificato dal D.M. 2008, si riporta la verifica eseguita secondo 

D.M. 09-01-1996 e relativa cirdolare esplicativa. La larghezza caratteristica virtuale 
della fessura vale: 

s

s

rmmk

E
sww


  7.17.1  

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di 
armatura vale: 

r

32rm kk)s1.0c(2s



  

con: r = As/Aef 

c = copriferro netto 
s = distanza efficace tra le barre 
k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata 
k3 = 0.125 per flessione semplice o pressoflessione 

ed il coefficiente che computa l’effetto di tension stiffening vale: 

4.01

2

s

sr
21 













  

con: sr= tensione di fessurazione 

s= tensione massima dell’acciaio 

1 = 1 per barre ad aderenza migliorata 

2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione 
Inoltre, considerando la classe del calcestruzzo (R’ck = 35 MPa), si ha fctm = 2.90 

MPa. 
Si riporta la verifica considerando un’apertura massima delle fessure pari a w = 

w1 x c/cmin, essendo w1 = 0.10 mm e 1.00 < c/cmin < 1.50. 
Essendo cmin = 2.0 cm ed avendo un copriferro netto > 4.0 cm, si ricava c/cmin = 

1.50. 

DIREZIONE VERTICALE 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 120 kNm/m 
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Tensione massima dell’acciaio  s = 59.85 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 470 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 

DIREZIONE ORIZZONTALE 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 

Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 15 MPa 

Tensione massima dell’acciaio  s = 10.69 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 450 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 

10.2 Platea 

La platea del solettone risulta soggetta alle azioni verticali trasmesse dai muri 
laterali ed alla reazione verticale del terreno. 

Le direzioni di sollecitazione risultano rispettivamente quella longitudinale Z e 
trasversale X; lungo le medesime direzioni vengono anche disposte le armature. 

10.2.1 Analisi allo SLU 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente e del taglio 
rispettivamente per le direzioni principali X e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLU 

direzione X direzione Z 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Taglio 
[kN/m] 

Mezzeria -45 - -45 - 

Appoggio* 180  45  

* valore calcolato a filo parete 

10.2.2 Verifiche di resistenza a flessione allo SLU 

DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 315 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di 1.75 . 
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DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 516/m in primo strato 
Il momento resistente totale ammonta a circa 200 kNm/m, con un fattore di 

sicurezza di > 5.00. 

10.2.3 Verifica di resitenza a taglio allo SLU 

La verifica a taglio allo SLU fornisce i seguenti valori resistenti: 
- solo sezione in c.a.  Vrd = 230 kN/m 

Occorre quindi disporre opportune artmature a taglio costituite da coppie di ferri a 
"C" con diametri e passi dipendenti dalle sollecitazioni agenti 

- staffe 2x912/mq   Vrd = 395 kN/m 
La disposizone delle armature viene effettuata in base alle azioni sollecitanti 

effettivamente agenti. 

10.2.4 Analisi allo SLE 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali X e Z. 
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I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLE direzione X direzione Z 

 
Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Mezzeria -30 -30 

Appoggio* 125 30 

* valore calcolato a filo parete 

10.2.5 Verifiche di resistenza a flessione allo SLE 

DIREZIONE X 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 520/m in primo strato 

 inferiore: 520/m in primo strato 
Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -3.18 MPa 

 acc,max = 158.40 MPa 

DIREZIONE Z 
La sezione di calcolo è larga 100 cm e alta 60 cm. In tale zona si posiziona 

un’armatura pari a: 

 superiore: 516/m in primo strato 

 inferiore: 516/m in primo strato 
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Le tensioni massime, relative alla combinazione riportata nella precedente tabella sono: 

 cls,max = -0.95 MPa 

 acc,max = 58.73 MPa 

10.2.6 Analisi allo SLfessurazione 

Si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente rispettivamente per le 
direzioni prncipali X e Z. 

 

 
 

 
 
I contour precedentemente riportati sono quelli forniti direttamente dal 

programma di analisi, essi sono riferiti ai nodi della mesh utilizzata ed i relativi valori 
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numerici di fondo scala sono tarati sui risultati rilevati in corrispondenza a picchi 
localizzati, poco significativi dal punto di vista delle verifiche globali delle sezioni. 

Le sollecitazioni massime ottenute sono riassunte nella seguente tabella: 
 

SLFessure direzione X direzione Z 

 
Momento 
[kNm/m] 

Momento 
[kNm/m] 

Mezzeria -25 -30 

Appoggio * 105 30 

* valore calcolato a filo parete 
 
Non essendo specificato dal D.M. 2008, si riporta la verifica eseguita secondo 

D.M. 09-01-1996 e relativa cirdolare esplicativa. La larghezza caratteristica virtuale 
della fessura vale: 

s

s

rmmk

E
sww


  7.17.1  

ove la distanza media tra le fessure in corrispondenza del livello baricentrico di 
armatura vale: 

r

32rm kk)s1.0c(2s



  

con: r = As/Aef 

c = copriferro netto 
s = distanza efficace tra le barre 
k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata 
k3 = 0.125 per flessione semplice o pressoflessione 

ed il coefficiente che computa l’effetto di tension stiffening vale: 

4.01

2

s

sr
21 













  

con: sr= tensione di fessurazione 

s= tensione massima dell’acciaio 

1 = 1 per barre ad aderenza migliorata 

2 = 0.5 per le condizioni ripetute di sollecitazione 
Inoltre, considerando la classe del calcestruzzo (R’ck = 35 MPa), si ha fctm = 2.90 

MPa. 
Si riporta la verifica considerando un’apertura massima delle fessure pari a w = 

w1 x c/cmin, essendo w1 = 0.10 mm e 1.00 < c/cmin < 1.50. 
Essendo cmin = 2.0 cm ed avendo un copriferro netto > 4.0 cm, si ricava c/cmin = 

1.50. 

DIREZIONE X 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 105 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 132.07 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 170 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 
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DIREZIONE Z 
I dati relativi alla verifica in esame sono i seguenti: 
 Momento nella condizione SLfessure: MSLfessure = 30 kNm/m 

Tensione massima dell’acciaio  s = 58.25 MPa 
Momento di prima fessurazione:  MI° fessurazione = 160 kNm/m 

Essendo MI° fessurazione > MSLfessure la sezione non si fessura. 
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11 VERIFICA DI DEFORMABILITÀ 

11.1.1 Deformazioni complessive 

La deformazione complessiva del monolite per la combinazione di carico allo 
SLE più gravosa assume la forma riportata nella seguente immagine. 

 

 
 

Il valore massimo dell'abbassamento teorico calcolato in mezzeria per la 
condizione di carico più gravosa applicata al singolo binario, con parametri di rigidezza 
del calcestruzzo per azioni istantanee, risulta invece pari a circa 2 mm, valore inferiore 
a L/2000; tale risultato risulta pienamente accettabile per la struttura in esame. 
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CERTIFICATO DI COLLAUDO STATICO 
(L.05/11/1971 n. 1086) 

 

1. PREMESSA 

Il presente documento costituisce il certificato di collaudo statico, ai sensi della Legge 

05.11.1971, n. 1086, dell’opera in oggetto ed è stato redatto sulla base delle “LINEE 

GUIDA PER IL COLLAUDO STATICO DELLE OPERE D’ARTE DI UNA NUOVA 

LINEA FERROVIARIA”. 

 

2. DATI GENERALI 

APPALTO: Realizzazione di un sottovia carrabile al km 15+945 ed un sottopasso 

pedonale al km 15+850 per la soppressione del Passaggio a Livello al km 15+850 (via 

Patrono d’Italia) della linea Foligno – Terontola, in Comune di Assisi (PG) e di una 

strada di collegamento in località “Fosso Ghianda”, due sottovia carrabili ai km 

179+660 (Fabbrica Valtoplast) e 181+332 (Vie Poggio e Giove), e una strada di 

collegamento in località “Col Severino” per la soppressione dei passaggi a livello ai km 

178+160, 179+796, 180+734 e 183+301 della linea Orte – Falconara, in Comune di 

Valtopina (PG); 

ATTO: Convenzione n. 111/2008; 

OPERA: Costruzione di un sottopasso carrabile al km 15+945 (Via Patrono d’Italia) 

per la soppressione del passaggio a livello al km 15+945 della linea Foligno – 

Terontola in comune di Assisi (PG); 

COMMITTENTE: Rete Ferroviaria Italiana – RFI S.p.A. – Direzione Investimenti – 

Programma soppressione PL; 

IMPRESA ESECUTRICE: Paggi Adelmo S.r.l. mandataria dell’ATI con EUROSOL 

PALIMODENA S.r.l. con sede in di Trevi (PG) Via Ellera 6, località Torre Matigge; 

PROGETTISTA STRUTTURE IN C.A.: (solettone spinto) dott. ing. Alessandro 

CONTIN della ICONIA INGEGNERIA CIVILE s.r.l., iscritto all’Ordine degli Ingegneri 

della Provincia di Padova al n. 3325, (soletta di fondo) dott. ing. Andrea 
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GIANNANTONI della SERVIZI DI INGEGNERIA s.r.l., iscritto all’Ordine degli 

Ingegneri della Provincia di Perugia al n. A1221, (diaframmi) dott. ing. Dino BUCCI 

della EURO PAMO s.r.l., iscritto all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Torino al 

n. 4074, e (progetto originale) dott. ing. Antonio DI EUGENIO della STADE S.r.l., 

iscritto all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Teramo al n. 523; 

DIRETTORE DEI LAVORI: dott. ing. Serena Biagetti, R.F.I. Rete Ferroviaria Italiana 

S.p.A., Piazza della Croce Rossa, 1 Roma; 

COLLAUDATORE: dott. ing. Francesco Saverio PAPAGNO, iscritto all’Ordine degli 

Ingegneri della Provincia di Roma al n. 9271 dal 1975. 

 

3. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

3.1 GEOMETRIA 

Il collaudo in argomento riguarda le opere in c.a. relative alla realizzazione del sottovia 

al km 15+945, sostitutivo del PL al km 18+850 della linea Foligno – Terontola, in 

Comune di Assisi (PG). 

Il sottovia è stato realizzato mediante una serie di diaframmi in c.a. nel terreno su cui 

sono stati realizzati i cordoli per la spinta di un solettone, gettato in opera al di fuori 

della sede ferroviaria esistente, e successivamente varato con il sistema della 

infissione a spinta oleodinamica al di sotto della stessa sede ferroviaria, per 

l’impossibilità di interrompere l’esercizio sui binari. 

Terminata la spinta dopo aver posizionato il solettone in sede definitiva, è stato 

asportato il terreno sottostante, previa realizzazione prima della fase di spinta di due 

paratie berlinesi di micropali provvisionali (una per lato); successivamente, sono state 

realizzate una platea di fondo e le pareti di sostegno del solettone che con i diaframmi 

al di sotto della sede costituiscono le strutture definitive di sostegno del terreno in fase 

finale di esercizio. 

L’opera si completa con le due rampe di accesso, est (lato Assisi) ed ovest (lato 

Basilica), ed i relativi muri di sostegno delle terre, ove previsti, realizzati in parte con 

diaframmi ed in parte con strutture di sostegno prefabbricate tipo Tensiter. 
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Si riportano di seguito le principali caratteristiche geometriche delle strutture dell’opera 

in oggetto: 

- n. 14 diaframmi per spinta monolite   2,50 x 0,80 x profondità di 

16,00 (n. 6) e 18,00 (n. 8) m; 

- soletta superiore (varata)     11,81 x 11,61 x 1,10 m; 

- pareti laterali     7,80 x 5,10 x 1,10 m; 

- soletta di base     12,80 x 10,80 x 1,00 m; 

- n. 12 diaframmi rampa est – dx e sx  2,50 x 0,80 x 16,00 m; 

- n. 43 diaframmi rampa ovest – dx e sx  2,50 x 0,80 x profondità di 

12,00 (n. 8) e 16,00 (n. 35) m; 

- muri di sostegno prefabbricati serie NM  altezza da 1,50 a 3,00 m; 

- muri di sostegno prefabbricati serie TL  altezza da 5,50 a 6,50 m; 

- muri di sostegno prefabbricati serie NL  altezza da 1,50 a 5,50 m; 

- soletta di collegamento tra diaframma-diaframma spessore 40 cm; 

- soletta di collegamento tra diaframma e muri prefabbricati spessore variabile da 

50 a 60 cm per i conci 5, 6, 7, 8 e 9. 

3.2 MATERIALI 

I materiali previsti in progetto per il sottovia ed i muri di sostegno delle rampe sono i 

seguenti: 

 Calcestruzzi 

o Rck ≥ 40 N/mm2 muri prefabbricati 

o Rck ≥ 35 N/mm2 strutture in fondazione, elevazione e soletta 

monolite 

o Rck ≥ 30 N/mm2 solette di fondo di collegamento tra diaframmi e 

muri prefabbricati 

o Rck ≥ 25 N/mm2 diaframmi  e platee muri prefabbricati 

o Rck ≥ 15 N/mm2 magroni 

 Acciai per c.a. 

o FeB44K  C.S. per armature ordinarie 
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4. VERIFICA DEL PROGETTO 

È stata controllata l’impostazione generale del progetto strutturale per accertarne la 

rispondenza alle disposizioni di legge nonché di ulteriori criteri progettuali forniti dal 

Committente, sulla base degli elaborati progettuali di riferimento, generali e grafici, 

elencati dal Direttore dei Lavori nella Relazione a Struttura Ultimata. 

4.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Si richiamano di seguito le principali norme cui si è fatto riferimento nel corso della 

progettazione e dell’esecuzione dell’opera: 

- D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996, Suppl. Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29 “Norme 

tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, 

normale e precompresso, e per le strutture metalliche" 

- Circ. Min. 15/10/1996 n. 252: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per l'esecuzione 

delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche"; 

- Circ. Min. 24/06/1993 n. 37406: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per 

l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture 

metalliche" (valido per il metodo alle tensioni ammissibili); 

 - D.M. LL.PP. 14 Febbraio 1992, Suppl.Ord. n.55 alla G.U. 18-3-1992 n.65 "Norme 

tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e 

per le strutture metalliche". 

- L. 05/11/1971 n. 1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica"; 

- Circ. LL.PP. del 10 Aprile 1997, n. 65/AA.GG.,  Suppl.Ord. n. 89 alla G.U. 28-4-1997 

n.97 "Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni in zone 

sismiche di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996". 

- D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996, Suppl.Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29 

- Legge del 2 Febbraio 1974, n. 64 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari 

prescrizioni per  le zone sismiche". 

- Circ. LL.PP. del 2 Novembre 1981, n.895. Legge 2-2-1974, n.64, art.30 

"Interpretazione della normativa transitoria in materia di edilizia antisismica". 
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- Circ. LL.PP. del 4 Luglio 1996, n. 156 AA.GG/STC.  Suppl.Ord. n.151 alla G.U. 16-9-

1996 n.217 "Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche relative ai criteri 

generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi di cui 

al D.M. 16 gennaio 1996. 

- D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996, Suppl.Ord. n.19 alla G.U. 5-2-1996 n.29 "Norme 

tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei 

carichi e sovraccarichi". 

- Circ. LL.PP. 24 Settembre 1988 n.30483. Legge 2-2-1974, n.64, art.1 "Istruzioni 

riguardanti le indagini sui terreni, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i 

criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle  

opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione 

- D.M. LL.PP. del 11 Marzo 1988 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e 

sulle rocce, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno 

delle terre e delle opere di fondazione". 

- Asa Servizi di Ingegneria (Ferrovie dello Stato), Istruzione n. I/SC/PS-OM/2298 del 

02/06/1995, Testo completo delle relative integrazioni: 13/01/1997: "Sovraccarichi per 

il calcolo dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, l'esecuzione ed il 

collaudo"; 

- Ferrovie dello Stato - Istruzione F.S. 44/b (Testo aggiornato secondo il D.M. 

16/01/1999): "Istruzioni tecniche per i manufatti sotto binario da costruire in zona 

sismica"; 

- Ente Ferrovie dello Stato - Divisione tecnologie e sviluppo del sistema servizio Alta 

Velocità: "Manuale di progettazione esecutiva"; 

4.2 VERIFICA DELL’IMPOSTAZIONE PROGETTUALE 

È stato eseguito un riesame delle relazioni di calcolo al fine di verificare la correttezza 

dei seguenti aspetti. 

 impostazione generale della progettazione strutturale 

 schemi di carico 
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 azioni e relative combinazioni 

Dall’esame suddetto non sono emerse particolari osservazioni. 

 

5. CONTROLLO DEI REQUISITI DEI MATERIALI E DELLA LORO 

RISPONDENZA CON I DATI DI PROGETTO 

Nel corso della realizzazione della struttura, il Direttore dei Lavori ha provveduto a far 

effettuare i necessari prelievi e prove dei materiali per accertarne la qualità e le 

caratteristiche. 

Le prove sui campioni prelevati sono state eseguite presso laboratorio autorizzato 

secondo le modalità previste dalle specifiche normative. 

Il Collaudatore ha eseguito il controllo delle certificazioni verificando sia la 

rispondenza del numero di prove alla quantità dei materiali messi in opera sia i risultati 

esposti nei singoli certificati. 

In particolare, dalla certificazione prodotta dalla DL, consegnata al sottoscritto 

Collaudatore, si è potuto constatare quanto segue: 

5.1  CONTROLLO SUL CALCESTRUZZO IN OPERA 

Per le strutture in c.a. gettato in opera la resistenza caratteristica del calcestruzzo è 

stata determinata con il controllo di accettazione tipo A, come evidenziato nella 

relazione a strutture ultimate del DL. 

Tutti i provini prelevati sono stati sottoposti a prova di schiacciamento per 

compressione presso il laboratorio autorizzato SGM ingegneria sperimentale con sede 

legale a S. Mariano di Corciano (PG) Via Yurij Gagarin n. 69/71. 

In conclusione, per quanto riguarda il calcestruzzo utilizzato per realizzare le opere in 

c.a., si può affermare che: 

- è stato fatto un numero sufficiente di prelievi conformemente a quanto prescritto 

dal D.M. 9 gennaio 1996 e successive modifiche ed integrazioni; 

- le elaborazioni dei risultati delle prove, effettuate con i criteri fissati nel suddetto 

D.M., hanno fornito esito positivo in quanto i valori ottenuti sono conformi a quelli 

previsti in progetto. 
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5.2 ACCERTAMENTO DELLA PROPRIETÀ MECCANICHE DELL’ACCIAIO 

UTILIZZATO PER IL C.A. 

L’acciaio utilizzato per le strutture in c.a. è stato prodotto dalle seguenti acciaierie, che 

risultano accompagnati dai certificati di prova effettuati in stabilimento: 

 Acciaierie Venete S.p.A. 

 Ferriere Nord 

 Feralpi Siderurgica 

La Direzione Lavori ha comunque fatto sottoporre a prove di laboratorio campioni 

provenienti dalle varie partite di acciaio impiegato nella costruzione per accertarne le 

caratteristiche meccaniche, come previsto dalla normativa. 

Le prove sono state effettuate presso il laboratorio autorizzato SGM ingegneria 

sperimentale con sede legale a S. Mariano di Corciano (PG) Via Yurij Gagarin n. 

69/71. 

In conclusione si può affermare che i risultati delle prove meccaniche, effettuate sui 

campioni prelevati, hanno confermato l’idoneità dei materiali impiegati e la loro 

conformità alle previsioni progettuali. 

5.3 MURI TENSITER 

Per quanto riguarda i muri prefabbricati tipo Tensiter, trattandosi di prodotti di 

stabilimento eseguiti in serie controllata, ai sensi della legge 1086/1971 e del DM 

9/01/96, il sottoscritto ha preso visione e verificati i certificati di origine dei muri stessi 

resi disponibili dall’Impresa. 

 

6. CONTROLLO DIMENSIONALE DELLE STRUTTURE 

Le operazioni di controllo delle strutture in conglomerato cementizio armato sono 

avvenute nel corso della visita del giorno 16 febbraio 2010 con l’intervento, oltre che 

del sottoscritto collaudatore, di: 

 ing. Serena Biagetti – Direttore dei Lavori 

 geom. Fabrizio Crisanti – Assistente alla DL 

 ing. Luca Tonti – Rappresentante dell’Impresa. 
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È stato eseguito un esame generale dell’opera procedendo a delle verifiche di 

carattere dimensionale e riscontrando la sostanziale rispondenza tra i valori 

progettuali e quelli rilevati. 

Inoltre, il sottoscritto collaudatore ha ritenuto opportuno eseguire alcune prove 

sclerometriche con sclerometro marca Tecnix modello N matricola 0410645 certificato 

di taratura del 9.10.2009, come di seguito riportate: 

 monolite parete lato Foligno, H ≈ 1,40 m, in orizzontale : 42 – 42 – 38 – 46 – 44 – 

42 – 46 – 39 – 40 – 48 = 427 : 10 = 42,70 →43 N/mm2 > Rck di progetto = 35 

N/mm2; 

 muro di sostegno in sx rampa lato Falconara, H ≈ 1,40 m, in orizzontale : 40 – 46 

– 45 – 42 – 40 – 44 – 40 – 36 – 42 – 41 = 416 : 10 = 41,60 →42 N/mm2 > Rck di 

progetto = 35 N/mm2; 

pertanto, l’esito delle prove è risultato positivo e quindi in linea con le previsioni 

progettuali e con le prove di schiacciamento a compressione dei cubetti. 

 

7. ESAME DELLA RELAZIONE A STRUTTURA ULTIMATA 

Il Direttore dei Lavori ing. Serena Biagetti ha redatto la relazione a struttura ultimata 

che è stata consegnata al Collaudatore. 

Da tale relazione risulta che il Direttore dei Lavori: 

- elenca tutti gli elaborati progettuali di riferimento; 

- dichiara che l’opera è stata eseguita in conformità al progetto costruttivo 

approvato, nell’osservanza delle prescrizioni esecutive del progetto medesimo, 

nonché impiegando i materiali della qualità prevista, 

- espone i certificati delle prove sui materiali emessi da Laboratorio Ufficiale e 

Autorizzato; 

- espone i certificati di controllo in stabilimento per gli acciai impiegati per le opere 

in c.a.; 

- dichiara che sono state effettuate con esito positivo le prove cross-hole su n. 2 

diaframmi, scelti tra quelli preventivamente predisposti. 
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8. PROVA DI CARICO 

La prova di carico sul monolite è stata effettuata il giorno 16.02.2010, alla presenza 

dell’ing. Serena Biagetti di RFI, Direttore dei Lavori, e del geom. Fabrizio Frisanti, 

assistente alla DL, nonché del sottoscritto Collaudatore e dell’ing. Luca Tonti, in 

rappresentanza dell’Impresa Paggi Adelmo S.r.l. 

Le operazioni di rilevamento indiretto della freccia sono state effettuate dal 

Laboratorio R.E.S. s.r.l. con sede operativa in Foligno Via A. Vici 28 utilizzando n. 3 

oscilloscopi disposti all’intradosso della soletta superiore del monolite. 

La prova è stata eseguita con carichi ferroviari mobili costituiti da adeguati convogli 

ferroviari in esercizio. 

Le loro caratteristiche nonché l’ubicazione dei punti di lettura sulla soletta superiore 

della struttura, le modalità di esecuzione ed i risultati della prova di carico sono 

riportati nel relativo verbale, allegato alla presente relazione. 

Dal predetto verbale, sufficiente e valido a dare indicazioni sulla capacità resistente 

dell’opera, risulta che: 

- durante la prova il monolite ha mostrato un comportamento perfettamente 

elastico; 

- nel corso della prova non si sono prodotti dissesti o lesioni e si sono acquisiti 

elementi di giudizio atti a ritenere le strutture rispondenti ai fini statici; 

- la freccia massima misurata in corrispondenza della mezzeria è stata di 0,5 mm 

circa (mediato dal sottoscritto tra quelli rilevati al passaggio dei tre treni), valore 

che, pur se non direttamente paragonabile con quello della freccia teorica (0,9 

mm) ottenuta con carico statico e amplificata con un coefficiente dinamico, risulta 

assai basso e, quindi, sicuramente accettabile. 

Dopo lo scarico si è riscontrata una freccia residua nulla. 

 

9. CERTIFICATO DI COLLAUDO 

Premesso e sottoscritto tutto quanto riportato ai precedenti punti e considerato che: 

 la progettazione è basata sulla normativa vigente; 
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 l’opera è stata eseguita in conformità al progetto; 

 le massime sollecitazioni previste nel calcolo sono compatibili con le sollecitazioni 

ammissibili dei materiali impiegati, come anche la qualità dei materiali prescritti in 

progetto corrisponde a quella dei materiali posti in opera; 

 la prova di carico effettuata ha determinato rapporti tra carichi e deformazioni di 

molto superiori alle previsioni progettuali, fornendo pertanto una verifica del buon 

comportamento sotto carico della struttura; 

 i riscontri effettuati hanno confermato che le dimensioni delle strutture 

corrispondono a quelle previste nel progetto; 

 l’opera è stata eseguita a regola d’arte ed è priva di evidenti manchevolezze o 

difetti costruttivi; 

 i materiali utilizzati sono conformi a quelli previsti in progetto ed alle prescrizioni di 

legge; 

il sottoscritto Collaudatore 

CERTIFICA 

che i lavori di costruzione dell’opera in argomento sono collaudabili ed, in effetti, con il 

presente atto  

COLLAUDA 

ai sensi della legge n. 1086 del 5.11.1971 e successive integrazioni e modifiche le 

opere strutturali del sottovia carrabile al km 15+945 (Via Patrono d’Italia) per la 

soppressione del passaggio a livello al km 15+850 della linea Foligno - 

Terontola, in comune di Assisi, per l’uso in base al quale sono state progettate e 

realizzate. 

A norma delle leggi vigenti, il sottoscritto dichiara di essere iscritto con il n. 9271 

all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma, con anzianità di 35 anni, e di non 

essere intervenuto nella progettazione, direzione ed esecuzione dell’opera collaudata. 

Roma, 9 marzo 2010 

IL COLLAUDATORE 

(dott. ing. Francesco S. Papagno) 
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1 METODO DI CALCOLO 

Lo studio delle strutture è stato condotto secondo i metodi della scienza delle 
costruzioni supponendo i materiali elastici, omogenei ed isotropi. 

La ricerca dei parametri di sollecitazione è stata fatta secondo le disposizioni di 
carico più gravose avvalendosi di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale 
secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Norme Tecniche per le costruzioni”. 

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo 
semiprobabilistico agli stati limite secondo quanto riportato nel D.M. 14.01.2008 “Norme 

Tecniche per le costruzioni”. 
I coefficienti di sicurezza adottati sui materiali, concordemente con il D.M. 

14/01/2008, sono assunti pari a: 
 
- Cemento armato 

Stato limite Acciaio s Calcestruzzo c 

ultimo 1.15 1.50 per c.a. normale 

 
- Acciaio per carpenteria metallica 

Stato limite Acciaio M 

Resistenza sezioni M0 =1.05 

Resistenza all’instabilità M1 =1.05 

Resistenza all’instabilità nei ponti M1 =1.10 

Resistenza sezioni tese M2 =1.25 

1.1 Codici di calcolo 

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle 
strutture e la redazione della presente relazione di calcolo sono di sicura ed accertata 
validità e sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. Tale affermazione 
è suffragata dai seguenti elementi: 

 grande diffusione del codice di calcolo sul mercato; 

 storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo); 

 utilizzo delle versioni più aggiornate (dopo test); 

 pratica d’uso frequente in studio. 
In considerazione dei problemi in studio, caratterizzati da piccoli spostamenti e 

tensioni inferiori ai limiti elastici dei materiali, si è ritenuto sufficiente adottare una 
schematizzazione della geometria e dei materiali di tipo lineare con leggi elastiche e 
isotrope ed omogenee. 

1.1.1 Eng 

Programma di calcolo strutturale della SigmaC di Padova. E’ un programma ad 
elementi finiti. Esegue il calcolo di telai piani, graticci di travi, travi continue, travi 
rovesce, sezioni in c.a., muri di sostegno. Codesto software è un programma strutturale 
a travi e telai di comprovata affidabilità prodotto da ormai più di 10 anni e largamente 
diffuso. 
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Il programma Eng viene utilizzato per lo studio dei i modelli parziali, per gli 
elementi strutturali schematizzabili con più semplicità e per le verifiche delle sezioni; gli 
schemi grafici ed i tabulati riportati sono ottenuti tramite tale codice di calcolo. 

1.1.2 Straus 7 

Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti della “G+D Computing”. 
Esegue il calcolo di strutture spaziali composte da elementi mono- e/o bi- dimensionali 
anche con non linearità di materiale o con effetti dinamici. Questo software è fra i 
programmi strutturali ad elementi finiti più diffusi con svariate applicazioni e di 
comprovata affidabilità. 

Il programma “Straus 7” viene utilizzato per lo studio di elementi strutturali spaziali 
non schematizzabili con Eng. 

1.1.3 Paratie 

Programma di calcolo geotecnico della CeAS di Milano. E' un programma ad 
elementi finiti che esegue l'analisi elasto-plastica di strutture piane infisse nel terreno di 
fondazione. Viene utilizzato per la modellazione di palancole e diaframmi con o senza 
puntelli e/o tiranti, analizzando le diverse fasi di lavoro della struttura. Questo tipo di 
software permette di modellare terreni di tipo granulare o coesivo, considerando per 
quest'ultimo sia la situazione drenata che quella non drenata. Il programma di calcolo 
Paratie 6.1 risulta di comprovata affidabilità, tanto da essere prodotto da diversi anni ed 
essere largamente utilizzato presso numerosi studi di ingegneria geotecnica. 

Gli schemi grafici ed i tabulati riportati sono ottenuti tramite tale codice di calcolo. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Il progetto è stato sviluppato nell'osservanza della vigente normativa tecnica. Il 
progetto si richiama particolarmente alle seguenti normative: 

2.1 Norme generali 

 Legge 5 novembre 1971, n. 1086  
Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 11951, 14 febbraio 1974  
Istruzioni relative alla Legge 5 novembre 1971. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 febbraio 1992  
Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in 
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 9 gennaio 1996  
Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in 
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 252 AA.GG/STC, 15 ottobre 1996  
Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione 
ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per 
le strutture metalliche» di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 16 gennaio 1996  
Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi». 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 156 AA.GG/STC, 4 luglio 1996  
Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche relative ai criteri generali per 
la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi» di cui al 
decreto ministeriale 16 gennaio 1996. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 settembre 2005  
Norme tecniche per le costruzioni. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 14 gennaio 2008  
Norme tecniche per le costruzioni. 

2.2 Norme sismiche 

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

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 16 gennaio 1996  
Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica. 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio n°3274 del 20.03.2003, e allegati 
“Normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica e connessa 
classificazione sismica del territorio nazionale” 

  Dipartimento della Protezione Civile – Ufficio servizio Sismico Nazionale 
“Nota esplicativa dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 
n.3274 del 20.03.2003” datata 04.06.2003. 
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2.3 Norme geotecnica 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Decreto ministeriale 11 marzo 1988  
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e 
delle opere di fondazione. 

 Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 30483, 24 settembre 1988  
Legge 2 febbraio 1974, n. 64, art. 1 - D.M. 11 marzo 1988. Norme tecniche 
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e 
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione. Istruzioni per l’applicazione. 

2.4 Norme durabilità 

 Norma UNI 9858  
Calcestruzzo. Prestazioni, produzione, posa in opera e criteri di conformità. 

 Durabilità e classi di esposizione ambientale nelle strutture in calcestruzzo. 

2.5 Norme FF.SS. 

 Ferrovie dello Stato - Asa Servizi di Ingegneria - Roma 13 gennaio 1997 - 
“Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari - Istruzioni per la progettazione, 
l’esecuzione e il collaudo” - Testo aggiornato della Istruzione n° I/SC/PS-
OM/2298 del 2 giugno 1995 completo delle relative integrazioni. 

 Strutture di acciaio Ferrovie dello Stato – Istruzione 44 b -  
“ Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da costruire in zona sismica ” - 
Testo aggiornato della Istruzione n° 44/b del 14.11.1996, approvato dal 
consiglio superiore dei lavori pubblici il 16 dicembre 1997. 

 Ferrovie dello Stato – Divisione infrastruttura – Specifica di istr. tecnica 44/d 
Istruzione tecnica per la progettazione e l’esecuzione di impalcati ferroviari a 
travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo. 

2.6 Norme CNR-UNI 

 Norma CNR-UNI 10024  
Analisi delle strutture mediante calcolatore elettronico: impostazione e 
redazione delle relazioni di calcolo. 

 Norma CNR-UNI 10027  
Strutture di acciaio per opere provvisionali. Istruzioni per il calcolo, 
l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione. 

 Norma UNI-EN 206  
Calcestruzzo: specificazione, prestazioni, produzione e conformità. 

 Norma UNI 11104  
Calcestruzzo: specificazione, prestazioni, produzione e conformità; istruzioni 
complementari per l'applicazione della EN 206. 
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2.7 Eurocodici 

 EUROCODICE 1  
Azioni sulle strutture. 

 EUROCODICE 2  
Progettazione delle strutture in calcestruzzo. 

 EUROCODICE 7  
Progettazione geotecnica. 

 EUROCODICE 8  
indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI 

Salvo indicazioni diverse espressamente indicate negli elaborati grafici, sono 
previsti i seguenti materiali: 

3.1 Calcestruzzo per magrone (non strutturale) 

Classe di resistenza: C 12/15 
Cemento tipo:   32.5 

3.2 Calcestruzzo per strutture da realizzare in opera 

Classe di resistenza: C 28/35 
Modulo elastico   ECA = 33.7 GPa 
Cemento tipo:   32.5 

Resistenza a trazione semplice: 3 2
27.0 ckctm Rf  = 2.89 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica: fctk = 0.70 fctm = 2.02 MPa 
Resistenza a compressione caratteristica: fck = 0.83 Rck = 29.05 MPa 

3.3 Acciaio B450 in barre ad aderenza migliorata per cemento armato 
saldabile 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk  450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura: ftk  540 MPa 

Allungamento percentuale: Ak  7.5% 

Rapporti di duttilità:  (fy/fy)k  1.35 

              1.15 

3.4 Acciaio B450  in reti e tralicci elettrosaldati ad aderenza 
migliorata per cemento armato controllato in stabilimento 
saldabile 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk  450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura: ftk  540 MPa 

Allungamento percentuale: Ak  7.5% 

Rapporti di duttilità:  (fy/fy)k  1.35 

              1.15 

3.5 Acciaio tipo S355 per carpenteria 

Tensione di rottura a trazione: ft  510 MPa 

Tensione di snervamento: fy  355 MPa 

Resistenza di calcolo: - per spessori t  40 mm fd = 355 MPa 
  - per spessori t > 40 mm fd = 315 MPa 

Allungamento perc.: - per lamiere t  21% 

  - per barre, profilati larghi piatti t  22% 
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3.6 Bulloni ad alta resistenza - classe 8.8 

Vite:   classe 8.8 

Tensione di rottura a trazione ft  800 MPa 

Tensione di snervamento fy  640 MPa 

Tensione caratteristica secondo UNI 3740 fk,N  560 MPa 
Resistenza di calcolo a trazione fd,N = 560 MPa 
Resistenza di calcolo a taglio fd,V = 396 MPa 
Dado:   classe 8 
Rosette:   C50 
Forza di serraggio  Ns = 0.8 fk,n Ares 
Coppia di serraggio  Ts = 0.2 Ns d 

3.7 Saldature di testa o a T a completa penetrazione 

- resistenza del collegamento id   fd, materiale di base 

3.8 Saldature a cordone d’angolo 

Per S355, secondo il §4.2.8.2.4 del D.M. 2008, si deve verificare che: 

- nel caso siano presenti  ,  e //  

 2

//

22     0.88 fd, materiale di base (1) 

 || ,+||  0.88 fd, materiale di base  (2) 

- nel caso siano presenti  ,  
 espressione (2) precedente 

 || , ||  0.88 fd, materiale di base 

- nel caso siano presenti  e // ovvero  e // 

 espressione (1) precedente 

- nel caso sia presenti solo  o solo  o solo //  

 || , || , |//|  0.70 fd, materiale di base 
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