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1. PREMESSA 

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici relativi al progetto di 

fattibilità tecnico – economica del quadruplicamento ferroviario della tratta Capannelle – Ciampino sulla 

linea Roma - Cassino e del PRG di Ciampino. 

 

Nella presente relazione è riportato il calcolo strutturale del tombino idraulico esistente IN01 al km 0+319.10  

L’ubicazione della tratta in questione segue la linea rossa rappresentata in Figura 1. 

 

Figura 1: Tracciato oggetto di quadruplicamento ferroviario – Google Maps 

 

IN01 
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2. DESCRIZIONE  

La presente relazione ha per oggetto la verifica della sezione trasversale dell’opera scatolare IN01 alla 

progressiva 0+319.10 utilizzabile per attraversamenti ferroviari, avente le caratteristiche riportate nella 

seguente tabella: 

 

Geometria del tombino 

Larghezza totale Ltot 4.60 m 

Altezza totale Htot 4.69 m 

Spessore soletta superiore ss 0.25 m 

Spessore piedritti  sp 0.50 m 

Spessore soletta inferiore sf 0.50 m 

Luce libera Lint 3.60 m 

Altezza libera media Hint 3.94 m 

 

La struttura sarà realizzata in c.a. gettato in opera senza giunti intermedi. 

 

Geometria del Ricoprimento 

Ballast+Armamento Hb 0.70 m 

Ricoprimento Hsc 0.00 m 

Imperm. più massetto cls sp. 5 cm Hr 0.05 m 

 

Si trascura a favore di sicurezza la presenza del riempimento interno. 
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3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati condotti nel rispetto delle seguenti 

normative: 

 

• Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni; 

• Circolare 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per l’applicazione dell’“Aggiornamento delle 

Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018; 

• Circolare 15 ottobre 1996, n.252 AA.GG./S.T.C..: Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme 

tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e 

precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996; 

• RFI DTC SI MA IFS 001 B: “Manuale di progettazione delle opere civili” del 22/12/2017. 

• RFI DTC SI PS MA IFS 001 B: Sezione 2 – Ponti e Strutture 

 

Riferimenti STI: 

−  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; 
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E LIVELLO DI CONOSCENZA 

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ci si è basati 

sulla documentazione eventualmente già disponibile, su verifiche in situ e su indagini sperimentali. 

Nella tabella che segue si riepilogano il tipo e le quantità di indagini previste per il tombino in esame. 

                  Test:

Manufatto:

Prove con 

sclerometro 

(N. 2 sezioni 

a 

manufatto)

Prove con 

pacometro 

(N. 2 sezioni 

a 

manufatto)

Prelievo 

provini, 

confezionam

ento e invio 

a laboratorio

IN01

N . 6 prove 

con risultati, 

su 3 sezioni

N . 6 prove 

con risultati, 

2 per 

sezione, con 

risultati

N. 7 totali, su 

3 sezioni

 

 

4.1 Risultati delle prove di laboratorio 

La resistenza di calcestruzzo e acciaio di armatura lenta utilizzata nei calcoli è stata determinata sulla base 

delle prove di laboratorio eseguite sui campioni di materiali prelevati in situ. 

Di seguito si riportano, per tipologia di materiale e di elemento, il numero totale di provini testati e il relativo 

valore della resistenza ottenuta dal test. 

 

4.1.1 Calcestruzzo 

Pk Rapporto N. Sezione Campione Tipo di prova Risultato
0+231 17081 Piedritto lato Capannelle C2 Rottura a compressione [MPa] 46.93

0+231 17081 Piedritto lato Ciampino C3 Rottura a compressione [MPa] 30.02

0+231 17081 Estradosso soletta C6 Rottura a compressione [MPa] 36.14

0+231 17591 Soletta fondazione C7 Rottura a compressione [MPa] 17.7

0+231 17591 Soletta fondazione C8 Rottura a compressione [MPa] 15.18  

 



  
QUADRUPLICAMENTO CIAMPINO-CAPANNELLE E PRG 
CIAMPINO 2^ FASE LATO ROMA 

QUADRUPLICAMENTO LINEA 

IN02 – Tombino idraulico  
Relazione di calcolo struttura esistente 

COMMESSA 

NR45 

LOTTO 

11R29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN0100002 

REV. 

A 

FOGLIO 

7 di 49 

4.1.2 Acciaio armatura lenta 

Pk Rapporto N. Sezione Campione Tipo di prova Risultato
0+231 17081 Piedritto lato Capannelle PB1 Tensione di snervamento barra [MPa] 431.3

0+231 17081 Piedritto lato Capannelle PB2 Tensione di snervamento barra [MPa] 417.2

0+231 17081 Piedritto lato Capannelle PB3 Tensione di snervamento barra [MPa] 477.8

0+231 17081 Piedritto lato Capannelle PB4 Tensione di snervamento barra [MPa] 268.5

0+231 17081 Piedritto lato Ciampino PB5 Tensione di snervamento barra [MPa] 425.3

0+231 17081 Piedritto lato Ciampino PB6 Tensione di snervamento barra [MPa] 422.2

0+231 17081 Piedritto lato Ciampino PB7 Tensione di snervamento barra [MPa] 432.9

0+231 17081 Piedritto lato Ciampino PB8 Tensione di snervamento barra [MPa] 411.4

0+231 17081 Estradosso soletta PB9 Tensione di snervamento barra [MPa] 267.8

0+231 17081 Estradosso soletta PB10 Tensione di snervamento barra [MPa] 431.5

0+231 17081 Estradosso soletta PB11 Tensione di snervamento barra [MPa] 274.9

0+231 17081 Estradosso soletta PB12 Tensione di snervamento barra [MPa] 492.6

0+231 17591 Soletta fondazione PB13 Tensione di snervamento barra [MPa] 402.2

0+231 17591 Soletta fondazione PB14 Tensione di snervamento barra [MPa] 404.5  

 

Nel capitolo “Materiali e azioni agenti”, sulla base delle resistenze dei provini analizzati in laboratorio 

saranno determinate le resistenze di progetto. 

4.2 Dettagli costruttivi 

Nella tabella successiva si riepilogano i risultati dei rilievi. 

Diametro Copriferro Spaziatura Diametro Copriferro Spaziatura

Piedritto lato Capannelle 500 16 48 250 12 37 200

Piedritto lato Ciampino 500 16 48 250 12 37 200

Diametro Copriferro Spaziatura Diametro Copriferro Spaziatura

Soletta superiore 250 12 40 250 16 50 250

Soletta inferiore - - - - - - -

Sezione Spessore
Armatura longitudinale Armatura trasversale

Sezione Spessore
Armatura longitudinale/verticale Staffa/orizzontale

 

 

4.3 Livello di conoscenza e fattore di confidenza 

Le informazioni progettuali disponibili, integrate dalle indagini svolte hanno permesso di raggiungere un 

livello di conoscenza LC2, secondo la definizione contenuta nelle NTC 2018 (LC2, §8.5.4). 

Il fattore di confidenza “FC” corrispondente a tale livello di conoscenza è, pertanto, pari a 1.20. 
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Il Fattore di confidenza FC viene utilizzato nelle verifiche di sicurezza modificando le resistenze dei 

materiali secondo i criteri indicati al §C8.5.4.2 della Circolare. 

4.4 Caratteristiche dei Materiali  

I valori delle resistenze dei materiali da utilizzare nelle verifiche delle strutture esistenti sono determinati con 

l’espressione di seguito riportata. 

 

 

 

dove:  

-  : è la resistenza media valutata in base ai risultati sperimentali ottenuti da prove su un numero 

di campioni n; 

-  : è il fattore di confidenza; 

- : coefficiente di sicurezza del materiale; 

4.4.1 Calcestruzzi 

Resistenza a compressione di calcolo 

 

con   = 1,5 

 

Dati i valori di resistenza sopra riportati si è ottenuto fcd=16.2 MPa 
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4.4.2 Acciai da armatura lenta 

Resistenza a compressione di calcolo 

 

 

con   = 1,15 

Dati i valori di snervamento prima riportati si è ottenuto fyd=287.8 Mpa. 

 

Calcestruzzo 

Resistenza a compressione cubica media Rck 29.00 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica fck  =0.83 Rck 24.07 MPa

Resistenza cilindrica da usare a flessione fck  =fck /FC 20.06 MPa

Fattore di confidenza FC 1.20
Resistenza cilindrica media (da usare a flessione) fck  =fck + 8 28.06 MPa

Resistenza media a trazione fctm  = 0.3 fck 
2/3 2.21 MPa

Resistenza caratteristica a trazione (fratt. 5%) fctk   =0.7fctm 1.55 [MPa]

Resistenza caratteristica a trazione (fratt. 95%) fctk   =1.3fctm 2.88 [MPa]

Resistenza media a trazione per flessione fcfm  =1.2 *fctm 2.66 MPa

Coefficiente di sicurezza parziale del calcestruzzo γc 1.5 [-]

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine αcc 1 [-]

Resistenza di calcolo a compressione fcd  =αcc fck/γc 13.37 [MPa]

Resistenza di calcolo a trazione fctd  =fctk/γc 1.03 [MPa]

Tensione normale di trazione nella fibra più sollecitata σcti  = fctm / 1.2 1.85 MPa

rara) σc,max  = 0,6 fck 12.04 MPa

Modulo elastico Ecm  =22000(fcm/10)0.3
29980.66 MPa

Acciaio

Tensioni di snervamento (flessione) fyk 443.5 Mpa

Modulo elastico Es 210000 Mpa

Fattore di Confidenza FC 1.20

Coefficiente di sicurezza parziale dell'acciaio γs 1.15

Tensione di snervamento utilizzata fyk/FC 321.38 Mpa  



  
QUADRUPLICAMENTO CIAMPINO-CAPANNELLE E PRG 
CIAMPINO 2^ FASE LATO ROMA 

QUADRUPLICAMENTO LINEA 

IN02 – Tombino idraulico  
Relazione di calcolo struttura esistente 

COMMESSA 

NR45 

LOTTO 

11R29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN0100002 

REV. 

A 

FOGLIO 

10 di 49 

Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il 

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

tabella C4.1.IV della Circolare 21.01.2019, riportata di seguito, nella quale sono distinte le tre condizioni 

ambientali di Tabella 4.1.III delle NTC.  

 

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

      elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi 

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

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

C30/37 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45 

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

 

In relazione all’aggressività ambientale e alla sensibilità dell’acciaio, l’apertura limite delle fessure è 

riportato nel prospetto seguente: 

Classe di esposizione: XA1 

Copriferro di progetto: 50 mm 

Condizioni ambientali: Aggressive 

L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica RARA per gli SLE 

dovrà risultare: 

a) δf ≤ w1 per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, così come identificate 

nel par. 4.1.2.2.4.2 del DM 17.01.2018, per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e 

per le zone non ispezionabili di tutte le strutture; 

b) δf ≤ w2 per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM 

17.01.2018. 

Con δf apertura delle fessure e w1 valore limite dell’apertura delle fessure. 

w1 = 0.2 mm w2 = 0.3 mm  w3 = 0.4 mm 
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5. STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI 

Si prende a riferimento la relazione geotecnica generale. 

 

Sulla base delle indagini svolte, sintetizzate nei profili geotecnici lungo linea, in corrispondenza della 

progressiva si evince la seguente stratigrafia: 

Terreno di fondazione 

γt  [kN/m3] c' (kPa) Φ ' (°) Φ'cv (°) E'op (kPa)

di calcolo di calcolo di calcolo di calcolo di calcolo

da 0 m a 15 m S(L)1 17.5 - 35 29 50 000

da 15 m a 22 m RA 13.5 135 43 - 980 000

oltre 22 m S(L)2 17.5 - 37 30 100 000

1

AREA 

GEOTECNICA
PROFONDITÀ

UNITÀ 

GEOTECNICA

DA PK 0 A PK 2+000

 

 

Rilevati ferroviari 

 

5.1 Profondità della falda 

Ai fini dell’analisi dell’opera non si è considerata la presenza della falda idrica in quanto il livello di falda è 

posto al di sotto del piano di fondazione dell’opera. 
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6. ANALISI DEI CARICHI 

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

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

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

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

all’unità di lunghezza. 

6.1 Pesi propri 

Il peso dei differenti elementi strutturali viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo 

utilizzato. 

• Soletta di copertura; 

• Soletta di fondazione; 

• Piedritti. 

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici: 

Calcestruzzo armato:   γc.a.  = 25.00 kN/m³ 

Rilevato:    γril  = 20.00 kN/m³ 

Ballast + armamento:   γballast  = 18.00 kN/m³ 

 

6.2 Permanenti non strutturali 

Il peso dei carichi permanenti in copertura è stato calcolato considerando i differenti spessori di ballast e 

supercompattato, ciascuno per il suo peso dell’unità di volume: 

qpp = hb γb + hsc γsc 

dove: 

• hb = spessore del ballast; 

• γb = peso specifico del ballast;  

• Hsc = spessore del super compattato; 

• γb = peso specifico del super compattato. 
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6.3 Carichi mobili (traffico ferroviario) 

Per quanto attiene il sovraccarico ferroviario si applica il peggiore tra il carico verticale dovuto al treno SW/2 

pari a 150 kN/m x 1 e il carico verticale dovuto al treno LM71 pari a 250 kN / 1.6 m x 1.1 = 172.0 kN/m 

uniformemente distribuito su una larghezza trasversale di calcolo fino a livello del piano d’asse della soletta 

di copertura.  

Per ponti di categoria A si hanno i seguenti valori del coefficiente di adattamento. 

 

 

Figura 6.1 – Treno di carico LM71 

 

 

Figura 6.2– Treno di carico SW 
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Coefficiente di amplificazione dinamica Φ: 

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

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

Per linee a ridotto standard manutentuvo Φ sarà: 

 

Dove: 

LΦ    rappresenta la lunghezza “caratteristica” in metri. 

 

Determinazione delle larghezze di diffusione dei carichi mobili: 

La diffusione dei carichi attraverso ballast avviene con pendenza 4:1, attraverso il ricoprimento con angolo 

di attrito mentre, nella soletta in cls con pendenza 1:1. 

 

Il modello di carico LM71 citato dalle S.T.I. è definito nella norma EN 1991-2:2003/AC:2010. 

 

 

Il carico equivalente si ricava dalla ripartizione trasversale e longitudinale dei carichi per effetto delle 

traverse e del ballast previsti dalla stessa norma EN 1991-2:2003/AC:2010. 
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Considerando i 4 carichi assiali da 250 kN e la relativa distribuzione longitudinale, il carico verticale 

equivalente a metro lineare agente alla quota della piattaforma ferroviaria (convenzionalmente a 70 cm dal 

piano del ferro) risulta pari a: 

 

Considerando la distribuzione trasversale dei carichi su una larghezza di 3.0 m secondo quanto previsto da 

EN 1991 – 2:2003/AC:2010, si ricava il carico equivalente unitario agente alla quota della piattaforma 

ferroviaria: 
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6.4 Azione di avviamento / frenatura 

Per ogni treni di carico si associano le azioni di avviamento e frenatura agenti sulla sommità del binario, 

nella direzione longitudinale dello stesso. Dette forze si considerano uniformemente distribuite sulla 

lunghezza di binario. 

I valori caratteristici considerati sono i seguenti: 

- Avviamento Q1a,k = 33 [kN/m] * L [m] per LM71 ed SW2 

6.5 Azione di serpeggio 

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

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

sia in rettifilo che in curva. Il valore caratteristico di tale forza sarà assunto pari a Qsk=100 kN. Tale valore 

deve essere moltiplicato per a, (se a>1), ma non per il coefficiente F. Questa forza laterale deve essere 

sempre combinata con i carichi verticali. 

Tale azione viene trascurata in quanto con un modello piano non si possono considerare gli effetti trasversali. 

6.6 Azione del sisma  

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati, a vantaggio di sicurezza, i seguenti valori: VN=75 anni 

e classe d’uso III a cui corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.5.  

La vita di riferimento VR è quindi pari a 112.5 anni. 

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

 Classe d’uso: III 

 Coefficiente d’uso CU = 1.5 

 Vita nominale VN = 75 anni 

 Categoria di suolo: B 

 Condizione topografica: T1 

 Fattore di struttura q = 1 

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

dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 
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I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale e verticale sono riportati : 

 

Di seguito si riportano gli spettri di risposta orizzontale e verticale allo Stato limite di salvaguardia della vita 

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

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

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

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

pari al 5%. 
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6.7 Ritiro del calcestruzzo  

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

NTC2018. La deformazione totale da ritiro è data dalla somma della deformazione per ritiro da 

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

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

Il fenomeno del ritiro è stato applicato solo alla soletta di copertura nel caso dello scatolare mentre viene 

trascurato nel muro. 

6.8 Variazione termica 

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

a farfalla pari a ΔT= +5°C applicata sulla soletta di copertura. Per ricoprimenti superiori ad 1,5m non si 

applica alcuna variazione termica. 

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume: 

α = 10 x 10-6 = 0.00001 

6.9 Spinta statica del terreno 

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

distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a S=1/2∙k0∙γ∙H2, 

applicata ad 1/3 dal basso. 

 

Figura 6.3 – Schema per il calcolo degli effetti della spinta statica del terreno 

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo k0=1-sinφ’, dove φ’ è 

l’angolo di attrito assunto. In caso di falda il peso specifico del terreno è stato sostituito da quello efficace. 
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6.10 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

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

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

applicazione posizionato a metà dell’altezza dell’elemento su cui insiste.  

 

Figura 6.4– Schema per il calcolo degli effetti della spinta dovuta al sovraccarico accidentale 

6.11 Incremento di Spinta in condizione sismiche 

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

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

metro, distribuito uniformemente sull’intera altezza del piedritto, da applicare ad una quota pari ad H/2. 

 

Figura 6.5– Schema per il calcolo degli effetti della sovraspinta sismica 
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7. COMBINAZIONE DEI CARICHI 

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

combinate nel modo seguente: 

combinazione fondamentale (SLU):  

  
...QQQPGG

k303Q3k202Q2k1Q1p2G21G1
+⋅ψ⋅γ+⋅ψ⋅γ+⋅γ+⋅γ+⋅γ+⋅γ

 

combinazione sismica:  

  ...QQPGGE
k2k121

+⋅ψ+⋅ψ++++
2221  

combinazione eccezionale:  

  ...QQAPGG
k2k1d21

+⋅ψ+⋅ψ++++
2221  

combinazione Rara (SLE irreversibile):  

  ...QQQPGG k303k202k121 +⋅ψ+⋅ψ++++  

combinazione Frequente (SLE reversibile):  

  ...QQQPGG k323k222k11121 +⋅ψ+⋅ψ+⋅ψ+++  

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

  ...QQQPGG k323k222k12121 +⋅ψ+⋅ψ+⋅ψ+++  

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

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

 

Tab. 1 – Valutazione dei carichi da traffico 

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

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

 

Tab. 3 – Coefficienti di combinazione ψ delle azioni 
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8. VERIFICHE STRUTTURALI 

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

coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti: 

• coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50; 

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

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

condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati 

nelle relative risultanze delle verifiche. 

Per le sezioni in cemento armato si effettuano: 

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

• verifiche per gli stati limite ultimi a taglio; 

• verifiche per gli stati limite di esercizio. 

8.1 Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione 

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

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

corrispondente fattore di sicurezza.  

8.2 Verifica agli stati limite ultimi a taglio 

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

DM17/01/2018, per elementi con armatura a taglio verticali. 

Si fa, pertanto, riferimento i seguenti valori della resistenza di calcolo: 

- Resistenza di progetto dell’elemento privo di armatura a taglio: 

 

- Resistenza di progetto a “taglio trazione”: 

 

- Resistenza di progetto a “taglio compressione”: 
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Nelle espressioni precedenti i simboli hanno i seguenti significati: 
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8.3 Verifica agli stati limite d’esercizio  

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:  

• stato limite delle tensioni in esercizio; 

• stato limite di fessurazione. 

 

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-

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

e di trazione dell’acciaio, verificando che: 

 

ckc f 0.55σ <  per combinazione di carico caratteristica (rara);  

ckc f 0.40σ <  per combinazione di carico quasi permanente; 

yks f 0.75σ <  per combinazione di carico caratteristica (rara). 

 

Nel secondo caso, si verifica che le aperture delle fessure siano inferiori al valore limite dell’apertura delle 

fessure nella combinazione caratteristica Rara. I valori nominali di riferimento sono: 

w1 = 0.2 mm  

w2 = 0.3 mm  

w3 = 0.4 mm 
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9. ANALISI STRUTTURALE 

Le analisi sono state condotte mediante l’ausilio del SAP2000, un Codice di calcolo F.E.M. (Finite Element 

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

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

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

le verifiche di sicurezza previste dalle Normative di riferimento. 

Il calcolo della struttura è stato effettuato considerando una striscia di calcolo pari ad 1m disposta 

ortogonalmente all’asse longitudinale dello scatolare. In caso di obliquità Ø dello scatolare rispetto alla linea 

ferroviaria il calcolo è stato eseguito analizzando sempre una striscia di larghezza unitaria, assumendo però 

come luce di calcolo quella misurata in parallelo alla linea ferroviaria tra gli assi dei piedritti valutati lungo 

lo “spessore corrente” (spessore corrente=spessore piedritto/cosØ). In tal caso le stesse verifiche di resistenza 

sono state condotte con riferimento allo spessore corrente. 

Convenzione assi  

x = asse trasversale dello scatolare 

y = asse longitudinale dello scatolare 

z = asse verticale dello scatolare 

9.1 Modellazione strutturale : Scatolare 

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

simulare il comportamento del terreno di fondazione vengono inserite molle alla Winkler. 
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La soletta inferiore viene divisa in elementi per poter schematizzare, tramite molle applicate, l’interazione 

terreno- struttura. 

Per la definizione delle precedenti costanti si è fatto riferimento alla caratterizzazione geotecnica a 

disposizione. 

I valori di resistenza del terreno assunti nei calcoli che seguono sono quelli riferiti al primo strato della 

tabella riportata al paragrafo 5. 

 

Per la rigidezza delle molle, nell’opera in esame si considera un modulo di reazione verticale Kw pari a 

2500 kN/m3. Tale valore viene valutato tramite la teoria di Bowles, note le dimensioni della fondazione 

dell’opera e il modulo elastico del terreno di fondazione: 

 

Dove: 

E    modulo elastico del terreno 

ν    coefficiente di Poisson 

B    larghezza della fondazione 

L    lato maggiore della fondazione 

Ct    fattore di forma (Bowles, 1960) 

Kw    coefficiente di sottofondo alla Winkler 

 

Con questo valore si ricavano i valori delle singole molle: 

Interasse molle i (0.50/2 + 3.60 + 0.50/2) / 10 = 0.41 m

Molle centrali K1 8605 · 0.41 = 3 528 kN/m
Molle intermedie K2 1.5 · 8605 · 0.41 = 5 292 kN/m
Molle laterali K3 2.0 · 8605 · (0.41/2 + 0.50/2) = 7 831 kN/m

Molle risvolto K4 - 0 kN/m  

La rigidezza delle molle in corrispondenza dei piedritti è stata aumentata, seguendo le indicazioni riportate 

nella letteratura tecnica, al fine di tenere in conto l’irrigidimento apportato dai piedritti al solettone di fondo. 
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9.2 Analisi dei carichi  

Geometria 

Caratteristiche materiali e terreno

Calcestruzzo armato - Peso specifico γ 25 kN/m³
Calcestruzzo armato - Tipo C30/37

Calcestruzzo armato - Res. caratt. cubica Rck 37 N/mm²

Calcestruzzo armato - Res. caratt. cilindrica fck 0.83 · 37 = 30.7 N/mm²

Calcestruzzo armato - Modulo elastico E 33000 N/mm²

Ballast - Peso specifico γb 18 kN/m³

Terreno del rilevato -Peso specifico γ 20 kN/m³

Terreno del rilevato - Angolo di attrito φ 38 °
Terreno di riempimento laterale - Peso specifico γ 20 kN/m³

Terreno di riempimento laterale - Angolo di attrito φ 38 °
Terreno di fondazione Kw 8605 kN/m³

Condizioni ambientali per ver. a fessurazione aggressive

Ricoprimento

Spessore ballast+armamento Hb 0.70 m

Spessore medio traversina+binario Ht 0.40 m
Spessore ballast sotto la traversina 0.30 m

Spessore del rinterro Hr 0.00 m

Geometria

Spessore soletta superiore Ss 0.25 m

Spessore soletta di fondazione Sf 0.50 m
Spessore piedritti Sp 0.50 m

Altezza netta Hint 3.94 m
Larghezza netta Lint 3.60 m

Lunghezza risvolti sol. inf. Lr 0.00 m  

 

Tab. 4: Geometria del modello 
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Azioni elementari applicate 

Carichi permanenti (Condizione PERM )

Soletta superiore

Peso ballast Ps 0.70 · 18 = 12.60 kN/m²
Peso del rinterro Pr 0.00 · 20 = 0.00 kN/m²

Totale (Pr+Ps)*r 14.14 kN/m²

Risvolti soletta inferiore

Peso ballast Ps - 0.00 kN/m²

Peso del rinterro Pr - 0.00 kN/m²
Totale 0.00 kN/m²

Carichi accidentali sulla copertura LM71 (Condizioni ACC-M71  e ACC-T71 )

Coefficiente dinamico

Lunghezza caratteristica per coeff. din. LΦ = 1.3 · 1/3 · (4.07 + 4.10 + 4.07) 5.30 m

Coefficiente dinamico Φ3 = 1.35 se Lint ≤ 8 m e Hint ≤ 5 m 1.35

Qvk
Coefficiente di adattamento α 1.10

Larghezza traversa Lt 2.40 m

Impronta di carico y Ld1 2.40 + 2 x (0.30/4+0.00 x TAN(38°)+0.25/2) = 3.00 m

Impronta di carico x Ld2 0.8+1.6+1.6+1.6+0.8= 6.40 m
Carico Qvk (totale) 80 kN

Carico Qvk (ripartito) 1.1 · 1.35 · 80 / (3.00 · 6.40) = 6.19 kN/m²

qvk
Carico qvk 80 kN/m

Carico qvk (ripartito) 1.1 · 1.35 · 80  / 3.00 = 39.60 kN/m²

Carichi accidentali sulla copertura SW/2 (Condizioni ACC-MSW  e ACC-TSW )

Coefficiente di adattamento α 1.00

Carico qvk 150 kN/m
Carico qvk (ripartito) 1 · 1.35 · 150  / 3.00 = 67.50 kN/m²  

 

Per il calcolo della lunghezza caratteristica si fa riferimento a: 

Caso 5.3 pag. 41 di 481 Manuale Parte II - Sezione II - Ponti 
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Avviamento e frenatura (Condizione AVV )

Q1ak (= α*33 / Ld1) α*33 / 3.00 = 12.10 kN/m²

Azione termica (Condizione TERM )

Variazione termica uniforme ΔTU 15 °

Variazione termica a farfalla ΔTF 5 °

Variazione termica uniforme di calcolo ΔTU* 15 / 2  = 7.50 °

Variazione termica a farfalla di calcolo ΔTF* 5 / 2  = 2.50 °

Ritiro (Condizione RITIRO )

Ritiro applicato alla sol. Superiore ΔTR 0 °

Spinta del terreno (Condizioni SPTSX  e SPTDX )

K01 1 - sen (38°) = 0.384

K02 1 - sen (38°) = 0.384

Spinta alla quota di estradosso sol. sup. p1 0.384 · 14.00 = 4.84 kN/m²
Spinta in asse sol. sup. p2 0.384 · (14.00 + 20·0.25/2) = 6.34 kN/m²

Spinta in asse sol. inf. p3 0.384 · [14.00 + 20·(0.25+3.94+0.50/2)] = 39.51 kN/m²

Spinta alla quota di intradosso sol. inf. p4 0.384 · [14.00 + 20·(0.25+3.94+0.50)] = 41.43 kN/m²
Spinta semispessore sol. sup. F1 (4.84+6.34)/2 · 0.25/2 0.70 kN/m

Spinta semispessore sol. inf. F2 (39.51+41.43)/2 · 0.50/2 10.12 kN/m

Spinta del carico accidentale LM71 (Condizioni SPACCSX  e SPACCDX ) 

Spinta dovuta al q1 p 0.384 · 1.1 · 80 / (3.00 · 6.40) = 1.76 kN/m²

Spinta del carico accidentale SW/2 (Condizioni SPACCSX  e SPACCDX ) 

Spinta dovuta al q1 p 0.384 · 1 · 150 / (3.00 · 6.40) = 3.00 kN/m²

Sisma orizzontale (Condizione SISMAH )

Stato limite Salvaguardia della vita - SLU - SLV

Vita nominale VN 75 anni

Classe d'uso III

Coefficiente CU CU 1.5

Periodo di riferimento VR 112.5 anni

Accelerazione orizzontale ag/g 0.207

Amplificazione spettrale Fo 2.538

Categoria sottosuolo A, B, C, D, E B
Coeff. Amplificazione stratigrafica Ss 1.190

Coeff. Amplificazione topografica St 1

Coefficiente S S =Ss · St 1.190

accellerazione orizzontale max amax/g =ag/g · S 0.246

Fattore di struttura q 1.00

Coeff. sismico orizzontale kh =amax/g 0.246

Coeff. sismico verticale kv = ±0.5·kh 0.123

Carico accidentale totale gravante sulla cop. 1.1·1000/(3.00·6.40)·4.60 + 1.1·80/3.00·4.60 = 21.1 kN/m

Forza orizz. sulla sol. di cop. FHs 0.246 · (0.25·25 + 14.14 + 0.2·21.1/4.10) / 1.00 = 5.27 kN/m²

Forza orizz. sui piedritti FHp 0.246 · (0.50 · 25) / 1.00 = 3.08 kN/m²

Sisma verticale (Condizione SISMAV )

Forza vert. sulla sol. di cop. FVs 0.123 · (0.25·25 + 14.14 + 0.2·21.1/4.10) / 1.00 = 2.64 kN/m²

Spinta del terreno in fase sismica (Condizione SPSDX )

Risultante della spinta sismica ΔSE = (amax/g) · γ · (Hint+Ss+Sf+Hb+Hr)² = 0.246 · 20 · 5.39² 143.1 kN/m

Pressione risultante ΔpE = ΔSE / H = 143.1 / 4.32 33.17 kN/m²  
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9.3 Combinazioni 

N P ER M P ER M -G2 A C C -M 71 A C C -T 71 A VV SP T SX SP T D X SP QSX71 SP QD X71 T ER M R IT IR O SISM A H SISM A V SP SD X A C C -SW SP QSXSW S P QD XSW

01 01S1-11M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.00 1.00 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0

02 02S1-11T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.00 1.00 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0

03 03S1-12M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 0 0 0 0 0 0 0

04 04S1-12T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.35 1.35 1.45 1.45 0.9 0 0 0 0 0 0 0

05 05S1-13M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.00 1.35 0 1.45 0.9 0 0 0 0 0 0 0

06 06S1-13T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.00 1.35 0 1.45 0.9 0 0 0 0 0 0 0

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

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

09 09S1-16S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.00 1.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 0 0

10 10S1-17S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.35 1.35 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45

11 11S1-18S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.00 1.35 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 0 1.45

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

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

14 14S1-21M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

15 15S1-21T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

16 16S1-22M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.35 1.35 1.45 1.45 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

17 17S1-22T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.35 1.35 1.45 1.45 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

18 18S1-23M 1.35 1.50 1.45 0 0.73 1.00 1.35 0 1.45 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

19 19S1-23T 1.35 1.50 0 1.45 0.73 1.00 1.35 0 1.45 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0

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

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

22 22S1-26S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.00 1.00 0 0 -0.9 1.35 0 0 0 1.45 0 0

23 23S1-27S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.35 1.35 0 0 -0.9 1.35 0 0 0 1.45 1.45 1.45

24 24S1-28S 1.35 1.5 0 0 0.73 1.00 1.35 0 0 -0.9 1.35 0 0 0 1.45 0 1.45

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

47 47S1T25- 1.35 1.50 0 0 0 1.00 1.35 0 1.16 -1.5 1.35 0 0 0 0.00 0.00 0.00  
48 48S1T26S 1.35 1.5 0 0 1.16 1.00 1.00 0 0 -1.5 1.35 0 0 0 1.16 0 0

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

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

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

52 52S1T30S 1.35 1.5 0 0 0 1.00 1.35 0 0 -1.5 1.35 0 0 0 0 0 1.16

53 53S3-11M 1.35 1.50 1.45 0 1.45 1.00 1.00 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

67 67S3-23T 1.35 1.50 0 1.45 1.45 1.00 1.35 0 1.16 -0.9 1.35 0 0 0 0 0 0  
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N PERM PERM-G2 ACC-M71 ACC-T71 AVV SPTSX SPTDX SPQSX71 SPQDX71 TERM RITIRO SISMAH SISMAV SPSDX ACC-SW SPQSXSW SPQDXSW

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

86 86SSS16S 1 1 0 0 0 0.6 1 0 0 -0.5 1 0.3 -1 0.3 0.2 0 0.2

87 87R3-11M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0

88 88R3-11T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0

89 89R3-12M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 0.6 0 0 0 0 0 0 0

90 90R3-12T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 0.6 0 0 0 0 0 0 0

91 91R3-13M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 0.6 0 0 0 0 0 0 0

92 92R3-13T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 0.6 0 0 0 0 0 0 0

93 93R3-14S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 0.6 0 0 0 0 0.8 0 0

94 94R3-15S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 0.6 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8

95 95R3-16S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 0.6 0 0 0 0 0.8 0 0.8

96 96R3-21M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

97 97R3-21T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

98 98R3-22M 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.8 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

99 99R3-22T 1 1 0 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

100 100R3-23M 1 1 0.8 0 0.8 0.6 1 0 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

101 101R3-23T 1 1 0 0.8 0.8 0.6 1 0 0.8 -0.6 1 0 0 0 0 0 0

102 102R3-24S 1 1 0 0 0.8 0.6 0.6 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0 0

103 103R3-25S 1 1 0 0 0.8 1 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0.8 0.8

104 104R3-26S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 -0.6 1 0 0 0 0.8 0 0.8

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

122 122R1T26S 1 1 0 0 0.8 0.6 1 0 0 -1 1 0 0 0 0.8 0 0.8  

 

 

dove: 

PERM : carichi permanenti 
PERM-G2 : carichi permanenti non strutturali 
ACC-M71 : carichi da traffico concentrato LM71 (disposizione per massimizzare il momento) 
ACC-T71 : carichi da traffico concentrato LM71(disposizione per massimizzare il taglio) 
ACC-SW : carichi da traffico concentrato SW/2  
AVV : avviamento 
SPTSx : spinta del terreno sulla parete sx 
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SPTDx : spinta del terreno sulla parete dx 
SPQSx71 : spinta del carico accidentale LM71 sulla parete sx 
SPQDx71 : spinta del carico accidentale LM71 sulla parete dx 
TERM : termica 
RITIRO : ritiro 
SISMAH : azione sismica 
SISDX : incremento sismico della spinta del terreno 
SPQSxSW : spinta del carico accidentale SW/2 sulla parete sx 
SPQDxSW : spinta del carico accidentale SW/2 sulla parete dx 
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9.4 Sollecitazioni 

Nella successiva figura vengono rappresentate le sezioni dimensionate e verificate dello scatolare. 

 

Figura 9.1 -  Sezioni di verifica 

 

Figura 9.2 - Nomenclatura frame 
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Figura 9.3 - Sforzo Normale – Inviluppo SLU 

 

Figura 9.4 - Momento flettente – Inviluppo SLU 



  
QUADRUPLICAMENTO CIAMPINO-CAPANNELLE E PRG 
CIAMPINO 2^ FASE LATO ROMA 

QUADRUPLICAMENTO LINEA 

IN02 – Tombino idraulico  
Relazione di calcolo struttura esistente 

COMMESSA 

NR45 

LOTTO 

11R29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

IN0100002 

REV. 

A 

FOGLIO 

36 di 49 

 

Figura 9.5 - Taglio – Inviluppo SLU 
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9.5 Verifiche strutturali 

Si riepilogano, per comodità, le armature rilevate. 

Diametro Copriferro Spaziatura Diametro Copriferro Spaziatura

Piedritto lato Capannelle 500 16 48 250 12 37 200

Piedritto lato Ciampino 500 16 48 250 12 37 200

Diametro Copriferro Spaziatura Diametro Copriferro Spaziatura

Soletta superiore 250 12 40 250 16 50 250

Soletta inferiore - - - - - - -

Sezione Spessore
Armatura longitudinale Armatura trasversale

Sezione Spessore
Armatura longitudinale/verticale Staffa/orizzontale
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9.5.1 Verifica piedritti  

• Verifica a pressoflessione spiccato (Pied-Spicc) 

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 37 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 12 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035
Altezza geometrica della sezioneh = 50 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 5.7 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 44.3 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0004

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_3St_09S1-16S_0.125327 133 01S1-11M 144 100 53S3-11M 134 153
(Nmin) Fr_3St_72SSS2--_0.12570 236 02S1-11T 144 100 54S3-11T 134 153

(Mmax) Fr_3St_83SSS13S_0.12598 247 03S1-12M 144 107 55S3-12M 134 160

(Mmin) Fr_3St_33S1T14-_0.125137 48 04S1-12T 144 107 56S3-12T 134 160

05S1-13M 140 134 57S3-13M 130 187
06S1-13T 140 134 58S3-13T 130 187

07S1-14- 137 51 59S3-14S 316 186

08S1-15- 133 77 60S3-15S 316 195

09S1-16S 327 133 61S3-16S 311 227
10S1-17S 327 141 62S3-21M 134 161

11S1-18S 322 174 63S3-21T 134 161

12S1-19S 137 52 64S3-22M 134 168

13S1-20S 132 84 65S3-22T 134 168
14S1-21M 144 108 66S3-23M 130 193

15S1-21T 144 108 67S3-23T 130 193

16S1-22M 144 115 68S3-24S 316 194

17S1-22T 144 115 69S3-25S 316 202
18S1-23M 140 142 70S3-26S 311 232

19S1-23T 140 142 71SSS1-- 73 237

20S1-24- 137 58 72SSS2-- 70 236

21S1-25- 133 85 73SSS3-- 95 113
22S1-26S 327 141 74SSS4-- 84 111

23S1-27S 327 149 75SSS5-- 73 241

24S1-28S 322 182 76SSS6-- 70 241

25S1-29S 137 60 77SSS7-- 95 118
26S1-30S 132 92 78SSS8-- 84 116

27S1T11M 134 129 79SSS9S 98 242

28S1T11T 134 129 80SSS10S 95 242

29S1T12M 134 136 81SSS11S 120 119

30S1T12T 134 136 82SSS12S 109 117
31S1T13M 131 161 83SSS13S 98 247

32S1T13T 131 161 84SSS14S 95 246

33S1T14- 137 48 85SSS15S 120 123

34S1T15- 133 73 86SSS16S 109 121
35S1T16S 280 155

36S1T17S 280 163

37S1T18S 276 193

38S1T19S 137 49
39S1T20S 132 78

40S1T21M 134 142

41S1T21T 134 142

42S1T22M 134 149
43S1T22T 134 149

44S1T23M 131 174

45S1T23T 131 174

46S1T24- 137 61
47S1T25- 133 86

48S1T26S 280 168

49S1T27S 280 176

50S1T28S 276 206

51S1T29S 137 62
52S1T30S 132 92
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• Verifica a pressoflessione sommità (Pied-Sommità) 

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 45 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 14 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035

Altezza geometrica della sezioneh = 50 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 6.7 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 43.3 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0005

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_2St_61S3-16S_4.2525294 222 01S1-11M 96 76 53S3-11M 107 97

(Nmin) Fr_2St_74SSS4--_4.252554 50 02S1-11T 96 76 54S3-11T 107 97

(Mmax) Fr_2St_61S3-16S_4.2525294 222 03S1-12M 96 76 55S3-12M 107 97

(Mmin) Fr_2St_46S1T24-_4.252567 33 04S1-12T 96 76 56S3-12T 107 97

05S1-13M 100 84 57S3-13M 111 105

06S1-13T 100 84 58S3-13T 111 105

07S1-14- 67 44 59S3-14S 289 212

08S1-15- 71 52 60S3-15S 289 213

09S1-16S 279 191 61S3-16S 294 222

10S1-17S 279 192 62S3-21M 107 88

11S1-18S 283 201 63S3-21T 107 88

12S1-19S 67 44 64S3-22M 107 89

13S1-20S 72 54 65S3-22T 107 89

14S1-21M 96 67 66S3-23M 111 96

15S1-21T 96 67 67S3-23T 111 96

16S1-22M 96 68 68S3-24S 289 204

17S1-22T 96 68 69S3-25S 289 204

18S1-23M 100 76 70S3-26S 294 213

19S1-23T 100 76 71SSS1-- 79 90

20S1-24- 67 35 72SSS2-- 76 88

21S1-25- 71 43 73SSS3-- 65 57

22S1-26S 279 183 74SSS4-- 54 50

23S1-27S 279 183 75SSS5-- 79 86

24S1-28S 283 193 76SSS6-- 76 84

25S1-29S 67 35 77SSS7-- 65 52

26S1-30S 72 45 78SSS8-- 54 45

27S1T11M 99 89 79SSS9S 104 107

28S1T11T 99 89 80SSS10S 101 105

29S1T12M 99 89 81SSS11S 90 73

30S1T12T 99 89 82SSS12S 79 66

31S1T13M 103 97 83SSS13S 104 102

32S1T13T 103 97 84SSS14S 101 100

33S1T14- 67 47 85SSS15S 90 68

34S1T15- 71 54 86SSS16S 79 61

35S1T16S 245 181

36S1T17S 245 182

37S1T18S 249 191

38S1T19S 67 47

39S1T20S 72 56

40S1T21M 99 75

41S1T21T 99 75

42S1T22M 99 75

43S1T22T 99 75

44S1T23M 103 83

45S1T23T 103 83

46S1T24- 67 33

47S1T25- 71 40

48S1T26S 245 167

49S1T27S 245 168

50S1T28S 249 176

51S1T29S 67 33

52S1T30S 72 41
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• Verifica a taglio 

La verifica a taglio viene condotta nel seguente modo: 

1. Verifica della sezione senza armatura al taglio  se VEd<VRd1 la verifica è soddisfatta; 

2. Altrimenti si verifica la sezione con armatura a taglio  se VEd<VRd2 la verifica è 

soddisfatta. 

Calcestruzzo Sollecitazioni Piedritto

Tipo ESISTENTE VEd kN 199

Rcm 29.2 N/mm² NEd kN 0

fcm 24.2 N/mm²

γc 1.5 Armatura a taglio

αcc 1 Diametro mm 12

fcd 16.2 N/mm² Numero barre 0

Asw cm² 0.00

Acciaio Passo s cm 40

ftk ESISTENTE N/mm² Angolo α ° 90

fym 397.2 N/mm²

γs 1.15 Armatura longitudinale

fyd 288 N/mm² n1 4                 

Ø1 mm 16               

FC 1.2 n2 -              

Ø2 mm -              

Asl cm² 8.04            

Sezione

bw cm 100

H cm 50

c cm 5.7

d cm 44.3

k N/mm² 1.67

vmin N/mm² 0.37

ρ 0.0018

σcp N/mm² 0.00

αc 1.00

Resistenza senza armatura a taglio

VRd kN 165            
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9.5.2 Verifica soletta superiore 

• Verifica a pressoflessione appoggio (Solsup-App) 

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 40 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 12 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035

Altezza geometrica della sezioneh = 25 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 6 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 19 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0008

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_1St_01S1-11M_0.1250 68 01S1-11M 0 68 53S3-11M 0 89

(Nmin) Fr_1St_01S1-11M_0.1250 68 02S1-11T 0 68 54S3-11T 0 89

(Mmax) Fr_1St_61S3-16S_0.1250 194 03S1-12M 0 70 55S3-12M 0 91

(Mmin) Fr_1St_46S1T24-_0.1250 28 04S1-12T 0 70 56S3-12T 0 91

05S1-13M 0 77 57S3-13M 0 98

06S1-13T 0 77 58S3-13T 0 98

07S1-14- 0 40 59S3-14S 0 184

08S1-15- 0 47 60S3-15S 0 185

09S1-16S 0 163 61S3-16S 0 194

10S1-17S 0 165 62S3-21M 0 80

11S1-18S 0 173 63S3-21T 0 80

12S1-19S 0 40 64S3-22M 0 82

13S1-20S 0 49 65S3-22T 0 82

14S1-21M 0 60 66S3-23M 0 88

15S1-21T 0 60 67S3-23T 0 88

16S1-22M 0 61 68S3-24S 0 175

17S1-22T 0 61 69S3-25S 0 176

18S1-23M 0 68 70S3-26S 0 184

19S1-23T 0 68 71SSS1-- 0 86

20S1-24- 0 31 72SSS2-- 0 84

21S1-25- 0 38 73SSS3-- 0 52

22S1-26S 0 154 74SSS4-- 0 46

23S1-27S 0 156 75SSS5-- 0 81

24S1-28S 0 165 76SSS6-- 0 79

25S1-29S 0 31 77SSS7-- 0 47

26S1-30S 0 40 78SSS8-- 0 41

27S1T11M 0 82 79SSS9S 0 99

28S1T11T 0 82 80SSS10S 0 97

29S1T12M 0 83 81SSS11S 0 65

30S1T12T 0 83 82SSS12S 0 60

31S1T13M 0 90 83SSS13S 0 94

32S1T13T 0 90 84SSS14S 0 93

33S1T14- 0 43 85SSS15S 0 60

34S1T15- 0 49 86SSS16S 0 55

35S1T16S 0 157

36S1T17S 0 159

37S1T18S 0 167

38S1T19S 0 43

39S1T20S 0 51

40S1T21M 0 67

41S1T21T 0 67

42S1T22M 0 69

43S1T22T 0 69

44S1T23M 0 75

45S1T23T 0 75

46S1T24- 0 28

47S1T25- 0 35

48S1T26S 0 143

49S1T27S 0 145

50S1T28S 0 152

51S1T29S 0 28

52S1T30S 0 36
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• Verifica a pressoflessione campata (Solsup-Camp)  

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 40 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 12 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035

Altezza geometrica della sezioneh = 25 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 6.0 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 19 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0008

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_1St_01S1-11M_2.05 0 24 01S1-11M 0 24 53S3-11M 0 24

(Nmin) Fr_1St_01S1-11M_2.05 0 24 02S1-11T 0 24 54S3-11T 0 24

(Mmax) Fr_1St_22S1-26S_2.05 0 103 03S1-12M 0 22 55S3-12M 0 22

(Mmin) Fr_1St_72SSS2--_2.05 0 10 04S1-12T 0 22 56S3-12T 0 22

05S1-13M 0 23 57S3-13M 0 23

06S1-13T 0 23 58S3-13T 0 23

07S1-14- 0 15 59S3-14S 0 94

08S1-15- 0 16 60S3-15S 0 92

09S1-16S 0 94 61S3-16S 0 93

10S1-17S 0 92 62S3-21M 0 33

11S1-18S 0 93 63S3-21T 0 33

12S1-19S 0 15 64S3-22M 0 31

13S1-20S 0 16 65S3-22T 0 31

14S1-21M 0 33 66S3-23M 0 32

15S1-21T 0 33 67S3-23T 0 32

16S1-22M 0 31 68S3-24S 0 103

17S1-22T 0 31 69S3-25S 0 101

18S1-23M 0 32 70S3-26S 0 102

19S1-23T 0 32 71SSS1-- 0 11

20S1-24- 0 24 72SSS2-- 0 10

21S1-25- 0 25 73SSS3-- 0 14

22S1-26S 0 103 74SSS4-- 0 10

23S1-27S 0 101 75SSS5-- 0 16

24S1-28S 0 102 76SSS6-- 0 14

25S1-29S 0 24 77SSS7-- 0 19

26S1-30S 0 25 78SSS8-- 0 15

27S1T11M 0 19 79SSS9S 0 20

28S1T11T 0 19 80SSS10S 0 19

29S1T12M 0 18 81SSS11S 0 24

30S1T12T 0 18 82SSS12S 0 20

31S1T13M 0 19 83SSS13S 0 25

32S1T13T 0 19 84SSS14S 0 24

33S1T14- 0 12 85SSS15S 0 29

34S1T15- 0 13 86SSS16S 0 24

35S1T16S 0 76

36S1T17S 0 74

37S1T18S 0 75

38S1T19S 0 12

39S1T20S 0 13

40S1T21M 0 34

41S1T21T 0 34

42S1T22M 0 33

43S1T22T 0 33

44S1T23M 0 33

45S1T23T 0 33

46S1T24- 0 27

47S1T25- 0 28

48S1T26S 0 90

49S1T27S 0 89

50S1T28S 0 89

51S1T29S 0 27

52S1T30S 0 27
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• Verifica a taglio 

La verifica a taglio viene condotta nel seguente modo: 

1. Verifica della sezione senza armatura al taglio  se VEd<VRd1 la verifica è soddisfatta; 

2. Altrimenti si verifica la sezione con armatura a taglio  se VEd<VRd2 la verifica è 

soddisfatta. 

Calcestruzzo Sollecitazioni Soletta sup

Tipo ESISTENTE VEd kN 272

Rcm 29.2 N/mm² NEd kN 0

fcm 24.2 N/mm²

γc 1.5 Armatura a taglio

αcc 1 Diametro mm 12

fcd 16.2 N/mm² Numero barre 0

Asw cm² 0.00

Acciaio Passo s cm 40

ftk ESISTENTE N/mm² Angolo α ° 90

fym 397.2 N/mm²

γs 1.15 Armatura longitudinale

fyd 288 N/mm² n1 4                 

Ø1 mm 16               

FC 1.2 n2 -              

Ø2 mm -              

Asl cm² 8.04            

Sezione

bw cm 100

H cm 25

c cm 6

d cm 19

k N/mm² 2.00

vmin N/mm² 0.49

ρ 0.0042

σcp N/mm² 0.00

αc 1.00

Resistenza senza armatura a taglio

VRd kN 99               
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9.5.3 Verifica soletta inferiore 

• Verifica a pressoflessione appoggio (Solinf-App) 

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 40 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 12 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035
Altezza geometrica della sezioneh = 50 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 6 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 44 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0004

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_13St_76SSS6--_0.285219 252 01S1-11M 89 94 53S3-11M 107 149
(Nmin) Fr_13St_09S1-16S_0.28569 109 02S1-11T 89 94 54S3-11T 107 149

(Mmax) Fr_13St_83SSS13S_0.285217 255 03S1-12M 122 105 55S3-12M 140 159

(Mmin) Fr_13St_33S1T14-_0.285103 46 04S1-12T 122 105 56S3-12T 140 159

05S1-13M 130 132 57S3-13M 148 186
06S1-13T 130 132 58S3-13T 148 186

07S1-14- 106 49 59S3-14S 87 163

08S1-15- 114 76 60S3-15S 125 175

09S1-16S 69 109 61S3-16S 135 208
10S1-17S 107 121 62S3-21M 111 157

11S1-18S 117 154 63S3-21T 111 157

12S1-19S 111 51 64S3-22M 142 167

13S1-20S 121 84 65S3-22T 142 167
14S1-21M 93 103 66S3-23M 150 193

15S1-21T 93 103 67S3-23T 150 193

16S1-22M 126 114 68S3-24S 91 171

17S1-22T 126 114 69S3-25S 126 183
18S1-23M 134 140 70S3-26S 136 213

19S1-23T 134 140 71SSS1-- 216 247

20S1-24- 110 58 72SSS2-- 217 247

21S1-25- 118 85 73SSS3-- 122 115

22S1-26S 73 117 74SSS4-- 123 114
23S1-27S 111 130 75SSS5-- 219 252

24S1-28S 121 163 76SSS6-- 219 252

25S1-29S 115 60 77SSS7-- 124 120

26S1-30S 125 92 78SSS8-- 125 119
27S1T11M 99 124 79SSS9S 215 250

28S1T11T 99 124 80SSS10S 215 250

29S1T12M 130 134 81SSS11S 120 118

30S1T12T 130 134 82SSS12S 121 118
31S1T13M 138 159 83SSS13S 217 255

32S1T13T 138 159 84SSS14S 217 255

33S1T14- 103 46 85SSS15S 122 123

34S1T15- 111 71 86SSS16S 123 122
35S1T16S 83 135

36S1T17S 118 147

37S1T18S 128 177

38S1T19S 107 48
39S1T20S 117 78

40S1T21M 105 138

41S1T21T 105 138

42S1T22M 137 148

43S1T22T 137 148
44S1T23M 145 173

45S1T23T 145 173

46S1T24- 110 60

47S1T25- 118 85
48S1T26S 89 149

49S1T27S 125 161

50S1T28S 134 191

51S1T29S 114 62
52S1T30S 123 92
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• Verifica a pressoflessione campata (Solinf-Camp) 

Acciaio Calcestruzzo Punto sul Deformazioni

Tipo ESISTENTE Tipo ESISTENTE copriferro 40 mm grafico ec es

Tensione car. di snervamento fym = 397.2 N/mm² Rcm 29.2 N/mm² staffe 0 mm 1 0.0000 0.0100

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fcm 24.24 N/mm² armat. sec. 12 mm 2 0.0000 0.0100

Resistenza di calcolo fyd = 288 N/mm² γc 1.5 3 0.0020 0.0100

Modulo elastico Es = 210000 N/mm² fcd 13.5 N/mm² FC 1.2 4 0.0035 0.0100

εyd = 0.00137 fcc 13.5 N/mm² 5a 0.0035 0.0080

5b 0.0035 0.0050

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa 5c 0.0035 0.0035

Altezza geometrica della sezioneh = 50 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area 5d 0.0035 0.0025

Base della sezione b = 100 cm 4 16 8.04 cm² 4 16 8.04 cm² 6a 0.0035 0.0014

Copriferro d' = 6 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6b 0.0035 0.0010

Altezza utile della sezione d = 44 cm 0.00 cm² 0.00 cm² 6c 0.0035 0.0007

8.04 cm² 8.04 cm² 6d 0.0035 0.0003

7 0.0035 0.0000

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione 8 0.0035 0.0004

Comb. Nsd [kN] Msd [kNm] Comb. Nsd Msd 9 0.0020 0.0020

(Nmax) Fr_6St_25S1-29S_0.41115 12 01S1-11M 53 70 53S3-11M 35 99

(Nmin) Fr_6St_79SSS9S_0.41-23 124 02S1-11T 53 70 54S3-11T 35 99

(Mmax) Fr_6St_61S3-16S_0.414 197 03S1-12M 86 59 55S3-12M 68 89

(Mmin) Fr_6St_51S1T29S_0.41114 10 04S1-12T 86 59 56S3-12T 68 89

05S1-13M 44 82 57S3-13M 26 111

06S1-13T 44 82 58S3-13T 26 111

07S1-14- 106 22 59S3-14S 15 182

08S1-15- 64 44 60S3-15S 53 170

09S1-16S 33 153 61S3-16S 4 197

10S1-17S 71 141 62S3-21M 39 91

11S1-18S 22 167 63S3-21T 39 91

12S1-19S 111 20 64S3-22M 71 81

13S1-20S 62 47 65S3-22T 71 81

14S1-21M 57 62 66S3-23M 31 102

15S1-21T 57 62 67S3-23T 31 102

16S1-22M 90 51 68S3-24S 19 174

17S1-22T 90 51 69S3-25S 54 163

18S1-23M 48 73 70S3-26S 9 187

19S1-23T 48 73 71SSS1-- -20 112

20S1-24- 110 14 72SSS2-- -20 111

21S1-25- 68 36 73SSS3-- 19 61

22S1-26S 37 145 74SSS4-- 20 56

23S1-27S 75 133 75SSS5-- -18 108

24S1-28S 26 159 76SSS6-- -18 106

25S1-29S 115 12 77SSS7-- 21 56

26S1-30S 66 39 78SSS8-- 22 51

27S1T11M 41 88 79SSS9S -23 124

28S1T11T 41 88 80SSS10S -23 123

29S1T12M 73 78 81SSS11S 16 73

30S1T12T 73 78 82SSS12S 17 68

31S1T13M 33 99 83SSS13S -21 119

32S1T13T 33 99 84SSS14S -21 118

33S1T14- 103 25 85SSS15S 18 68

34S1T15- 63 46 86SSS16S 19 63

35S1T16S 25 155

36S1T17S 61 144

37S1T18S 16 168

38S1T19S 107 24

39S1T20S 62 48

40S1T21M 48 75

41S1T21T 48 75

42S1T22M 80 65

43S1T22T 80 65

44S1T23M 40 86

45S1T23T 40 86

46S1T24- 110 11

47S1T25- 70 32

48S1T26S 32 141

49S1T27S 67 130

50S1T28S 22 154

51S1T29S 114 10

52S1T30S 69 34
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• Verifica a taglio 

La verifica a taglio viene condotta nel seguente modo: 

1. Verifica della sezione senza armatura al taglio  se VEd<VRd1 la verifica è soddisfatta; 

2. Altrimenti si verifica la sezione con armatura a taglio  se VEd<VRd2 la verifica è 

soddisfatta.  

Calcestruzzo Sollecitazioni Soletta inf

Tipo ESISTENTE VEd kN 270

Rcm 29.2 N/mm² NEd kN 0

fcm 24.2 N/mm²

γc 1.5 Armatura a taglio

αcc 1 Diametro mm 12

fcd 16.2 N/mm² Numero barre 0

Asw cm² 0.00

Acciaio Passo s cm 40

ftk ESISTENTE N/mm² Angolo α ° 90

fym 397.2 N/mm²

γs 1.15 Armatura longitudinale

fyd 288 N/mm² n1 4                 

Ø1 mm 16               

FC 1.2 n2 -              

Ø2 mm -              

Asl cm² 8.04            

Sezione

bw cm 100

H cm 50

c cm 6

d cm 44

k N/mm² 1.67

vmin N/mm² 0.37

ρ 0.0018

σcp N/mm² 0.00

αc 1.00

Resistenza senza armatura a taglio

VRd kN 164            
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10. INTERVENTI DI RINFORZO 

Dalle verifiche riportate al capitolo precedente è emerso che la struttura scatolare non è in grado di resistere 

alle azioni statiche e sismiche dovute al passaggio del traffico ferroviario nel rispetto degli stati limite 

imposti dalla NTC2018. 

Nel seguito sarà brevemente descritto l’intervento proposto per garantire la sicurezza strutturale 

dell’attraversamento ferroviario in corrispondenza della progressiva in oggetto. 

 

Si prevede la realizzazione di un portale ferroviario costituito da due paratie di pali collegate in testa da un 

solettone. 

Più in dettaglio, in direzione trasversale all’asse ferroviario saranno realizzate due paratie di pali a tergo dei 

piedritti della struttura scatolare esistente. Tale paratie saranno dimensionate per resistere alle azioni 

sismiche e statiche dovute al passaggio dei convogli ferroviari. I due cordoli della paratia saranno collegati in 

testa da un solettane che sarà dimensionato per svolgere due funzioni principali: 1) fungere da impalcato per 

il sostegno del carico ferroviario direttamente gravante su esso; 2) rappresentare un puntone per le paratie in 

maniera tale da ridurre le sollecitazioni e gli spostamenti attesi sulle stesse. 

Prima della realizzazione del solettone di collegamento delle paratie, sarà demolita la soletta superiore dello 

scatolare esistente ove interferente. Questa operazione potrà essere effettuata in tutta sicurezza poiché, dopo 

l’esecuzione delle paratie a tergo dei piedritti, lo scatolare esistente non avrà alcuna funzione statica.  

Segue un’immagine rappresentativa dell’intervento appena descritto. 
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11. DICHIARAZIONI SECONDO D.M. 17/01/2018 (P.TO 10.2) 

11.1 Tipo di analisi svolte 

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. L'analisi 

strutturale è condotta con l'analisi statica, utilizzando il metodo degli spostamenti per la valutazione dello 

stato limite indotto dai carichi statici. L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche è condotta con il metodo 

dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 17/01/2018.  

L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti, schematizzando la struttura in 

elementi lineari e nodi. Le incognite del problema sono le componenti di spostamento in corrispondenza di 

ogni nodo (2 spostamenti e 1 rotazioni).  

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le 

combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi cui l'opera 

sarà soggetta. 

 

11.2 Origine e caratteristiche dei Codici di Calcolo 

Titolo:  SAP2000 

Versione: 21.2.0 

Produttore: CSI Computers and Structures, Inc.  

 

11.3 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a valutazione che ha compreso il confronto con i risultati di 

semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali.  

Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la 

validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.  

In base a quanto sopra, si asserisce che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i 

risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
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