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1 PREMESSA 

 

La presente relazione è stata redatto nell’ambito della “Progettazione Esecutiva del Raddoppio della Linea 

Ferroviaria Pescara-Bari nel tratto Termoli-Lesina”, in relazione agli interventi di potenziamento delle 

infrastrutture nazionali previste dalla legge n. 443/2001. 

Oggetto del presente elaborato è il dimensionamento dei tubi di protezione di seguito elencati: 

− Tubo di protezione ϕ1200mm sp 14mm relativo alla condotta acquedottistica ϕ800mm di proprietà 

dell’Acquedotto della Capitanata (pk 4+400.00); 

− Tubo di protezione ϕ1000mm sp 12mm relativo alla condotta acquedottistica ϕ600mm al di sotto 

della nuova viabilità NV01; 

− Tubo di protezione ϕ1200mm sp 12mm relativo alla condotta acquedottistica ϕ800mm al di sotto 

della nuova viabilità NV01; 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I riferimenti normativi per la redazione della presente relazione di calcolo sono i seguenti: 

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 147/01/2008 (NTC-2008); 

[N.2]. Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per l’Applicazione Nuove Norme Tecniche 

Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008; 

[N.3]. Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea. Relativo 

alle specifiche tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema 

ferroviario dell’Unione Europea; 

[N.4]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010; 

[N.5]. RFI DTC SI PS MA IFS 001 B - Manuale di Progettazione delle Opere Civili del 22/12/2017; 

[N.6]. RFI DTC SICS SP IFS 001 B - Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili del 

22/12/2017; 

[N.7]. Decreto Ministeriale del 4 Aprile 2014 “Norme tecniche per gli attraversamenti e per i parallelismi 

di condotte e canali convoglianti liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto” 

 

3 MATERIALI IMPIEGATI 

 

Per il tubo di protezione si adotta un acciaio del tipo S355 aventi le seguenti caratteristiche: 

 

Limite di snervamento                                                        fyk ≥ 355 N/mm2 

Limite di rottura                                                                   ftk ≥ 510 N/mm2 
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4 BREVE DESCRIZIONE DELL’OPERA IN PROGETTO 

 

Con riferimento agli interventi progettuali propedeutici alla risoluzione delle interferenze relative alla 

condotta acquedottistica ϕ800 della Capitanata, si rende necessario proteggere, in specifici tratti, il tubo 

suddetto con la messa in opera di appositi tubi di protezione. 

In particolare, i tubi di protezione saranno allocati al di sotto del tracciato ferroviario in progetto e della 

NV01 come illustrato nelle figure sottostanti. 

 

 
 

Figura 4-1 – Stralcio planimetrico con indicazione della nuova posizione della condotta acquedottistica ϕ800 (campita 
in ciano) al di sotto del tracciato ferroviario. 

 

 
 

Figura 4-2 – Sezione e pianta nuova condotta acquedottistica ϕ800. 
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Figura 4-3 – Stralci planimetrici con indicazione dei tubi di protezione al di sotto NV01. 

 

Per maggiori dettagli in merito, si rimanda agli elaborati grafici di progetto. 
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai fini del dimensionamento dei tubi di protezione, in accordo a quanto riportato nella relazione geotecnica 

redatta nell’ambito della Progettazione Esecutiva, si fa riferimento ai seguenti parametri geotecnici 

caratteristici: 

Unità Descrizione 
γ 

(kN/m3) 

c' 

(kPa) 

Cu 

(kPa) 

φ' 

(°) 

6AL 
Argille 

limose e limi 
argillosi 

20 5÷20 100÷350 23÷26 

Tabella 5-1– Riepilogo parametri geotecnici di progetto. 

Simbologia adottata: 

− γ: peso dell’unità di volume; 

− c’: coesione efficace; 

− Cu: coesione non drenata; 

− φ’: angolo di resistenza al taglio; 

 

Cautelativamente, al fine di massimizzare i carichi agenti, nei calcoli è stato assunto il valore minimo 

dell’angolo di resistenza al taglio. 
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6 METODOLOGIA DI CALCOLO 

 

Il dimensionamento dei tubi di protezione è stato condotto in ottemperanza alle Normative di riferimento 

di cui al par. 2 del presente elaborato. Nello specifico, si è proceduto con la determinazione dei carichi 

agenti sul tubo e delle sollecitazioni indotte secondo gli schemi di carico A, B, C, D, E (Figura 6-1). 

Infine, è stata condotta la verifica tensionale con riferimento alla massima tensione agente.  

 

6.1 Analisi dei carichi 

6.1.1 Tubo di protezione ϕ1200 sp 14mm 

Si elencano di seguito i carichi determinati: 

a) Carico ripartito superiore p  

Tale carico è dato dalla somma del peso del terrapieno sovrastante la tubazione ed il carico mobile 

α transitante sul binario. 

𝑝 = 𝛾𝑡𝐻 + 𝛼 

Il carico mobile, trattandosi di ferrovie a doppio binario, è stato valutato con la seguente relazione: 

 

𝛼 =
15000

(3.08 + 0.8𝐻)
    [

𝑑𝑎𝑁

𝑚2
] 

 

dove H è la distanza minima tra il piano di posa del ballast e la generatrice del tubo di protezione. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

γt (N/m3) H (m) α (daN/m2) p (N/m2) 

20000 3 2737.23 87372.26 

Tabella 6-1– Calcolo del carico p. 

b) Carico ripartito laterale q 

Tale carico, corrispondente alla parte rettangolare del diagramma di spinta (terra + sovraccarico), 

è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑞 = 𝑘0𝐷𝑒𝑠𝑡𝑝 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

p (N/m2) φ' (°) Dest (m) k0 q (N/m2) 

87372.26  23 1.20 0.609 63879.84  

Tabella 6-2– Calcolo del carico q. 

Simbologia adottata: 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 
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− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno del tubo di protezione; 

 

c) Carico triangolare laterale z 

Tale carico, corrispondente alla parte triangolare del diagramma di spinta, è stato è stato valutato 

mediante la seguente relazione: 

𝑧 =
1

2
𝑘0𝛾𝑡𝐷𝑒𝑠𝑡

2  

 

Il coefficiente di spinta a riposo è stato determinato attraverso la relazione di Jacky: 

𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑′ 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

γt (N/m3) φ' (°) Dest (m) k0 z (N/m2) 

20000 23 1.20 0.609 8773.50  

Tabella 6-3– Calcolo del carico z. 

Simbologia adottata: 

− γT: peso dell’unità di volume del terreno; 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 

− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione;  

 

 

d) Reazione totale Q  

Il carico Q, pari alla somma di tutti i carichi verticali agenti sulla tubazione ed opportunamente 

combinati, è stato è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑄 = 𝑝 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑡 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 

 

Il peso del tubo di protezione è stato determinato come segue: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝛾𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝐴𝑐𝑐 

 

dove γtubo è il peso specifico del tubo di protezione e Acc è l’area della corona circolare. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

p (N/m2) Dest (m) s (m) Acc (m2) γtubo (N/m3) Peso (N) Q (N/m) 

87372.26 1.20 0.014 0.052 78500 4092.72 108939.44  

Tabella 6-4– Calcolo del carico Q. 
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Simbologia adottata: 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione;  

− p: carico ripartito superiore; 

− s: spessore tubo di protezione; 

6.1.2 Tubo di protezione ϕ1000 sp 12mm 

a) Carico ripartito superiore p  

Tale carico è dato dalla somma del peso del terrapieno sovrastante la tubazione ed il carico 

stradale s rappresentativo del traffico veicolare sulla nuova viabilità NV01.  

𝑝 = 𝛾𝑡𝐻 + 𝑠 

dove H è la distanza tra il piano stradale e la generatrice del tubo di protezione. In particolare si è 

fatto riferimento ad un valore medio. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

γt (N/m3) H (m) s (N/m2) p (N/m2) 

20000 2.10 20000 62000 

Tabella 6-5– Calcolo del carico p. 

b) Carico ripartito laterale q 

Tale carico, corrispondente alla parte rettangolare del diagramma di spinta (terra + sovraccarico), 

è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑞 = 𝑘0𝐷𝑒𝑠𝑡𝑝 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

p (N/m2) φ' (°) Dest (m) k0 q (N/m2) 

62000  23 1.00 0.609 37774.67 

Tabella 6-6– Calcolo del carico q. 

Simbologia adottata: 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 

− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno del tubo di protezione; 

 

c) Carico triangolare laterale z 

Tale carico, corrispondente alla parte triangolare del diagramma di spinta, è stato è stato valutato 

mediante la seguente relazione: 

𝑧 =
1

2
𝑘0𝛾𝑡𝐷𝑒𝑠𝑡

2  

 

Il coefficiente di spinta a riposo è stato determinato attraverso la relazione di Jacky: 
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𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑′ 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

γt (N/m3) φ' (°) Dest (m) k0 z (N/m2) 

20000 23 1.00 0.609 6092.70  

Tabella 6-7– Calcolo del carico z. 

Simbologia adottata: 

− γT: peso dell’unità di volume del terreno; 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 

− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione;  

 

 

d) Reazione totale Q  

Il carico Q, pari alla somma di tutti i carichi verticali agenti sulla tubazione ed opportunamente 

combinati, è stato è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑄 = 𝑝 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑡 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 

 

Il peso del tubo di protezione è stato determinato come segue: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝛾𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝐴𝑐𝑐 

 

dove γtubo è il peso specifico del tubo di protezione e Acc è l’area della corona circolare. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

p (N/m2) Dest (m) s (m) Acc (m2) γtubo (N/m3) Peso (N) Q (N/m) 

87372.26 1.00 0.012 0.037 78500 2922.40 64922.40  

Tabella 6-8– Calcolo del carico Q. 

Simbologia adottata: 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione;  

− p: carico ripartito superiore; 

− s: spessore tubo di protezione; 

 

6.1.3 Tubo di protezione ϕ1200 sp 12mm 

a) Carico ripartito superiore p  

Tale carico è dato dalla somma del peso del terrapieno sovrastante la tubazione ed il carico 

stradale s rappresentativo del traffico veicolare sulla nuova viabilità NV01.  
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𝑝 = 𝛾𝑡𝐻 + 𝑠 

dove H è la distanza tra il piano stradale e la generatrice del tubo di protezione. In particolare si è 

fatto riferimento ad un valore medio. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

γt (N/m3) H (m) s (N/m2) p (N/m2) 

20000 1.40 20000 48000 

Tabella 6-9– Calcolo del carico p. 

b) Carico ripartito laterale q 

Tale carico, corrispondente alla parte rettangolare del diagramma di spinta (terra + sovraccarico), 

è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑞 = 𝑘0𝐷𝑒𝑠𝑡𝑝 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

p (N/m2) φ' (°) Dest (m) k0 q (N/m2) 

48000  23 1.20 0.609 35094 

Tabella 6-10– Calcolo del carico q. 

Simbologia adottata: 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 

− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno del tubo di protezione; 

 

c) Carico triangolare laterale z 

Tale carico, corrispondente alla parte triangolare del diagramma di spinta, è stato è stato valutato 

mediante la seguente relazione: 

𝑧 =
1

2
𝑘0𝛾𝑡𝐷𝑒𝑠𝑡

2  

 

Il coefficiente di spinta a riposo è stato determinato attraverso la relazione di Jacky: 

𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑′ 

 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

γt (N/m3) φ' (°) Dest (m) k0 z (N/m2) 

20000 23 1.20 0.609 8773.50  

Tabella 6-11– Calcolo del carico z. 

Simbologia adottata: 
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− γT: peso dell’unità di volume del terreno; 

− φ': angolo di resistenza al taglio del terreno; 

− k0: coefficiente di spinta a riposo; 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione; 

 

d) Reazione totale Q  

Il carico Q, pari alla somma di tutti i carichi verticali agenti sulla tubazione ed opportunamente 

combinati, è stato è stato valutato mediante la seguente relazione: 

𝑄 = 𝑝 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑡 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 

 

Il peso del tubo di protezione è stato determinato come segue: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝛾𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝐴𝑐𝑐 

 

dove γtubo è il peso specifico del tubo di protezione e Acc è l’area della corona circolare. 

Si riepilogano i valori dei parametri assunti per il calcolo di suddetta aliquota di carico: 

 

p (N/m2) Dest (m) s (m) Acc (m2) γtubo (N/m3) Peso (N) Q (N/m) 

87372.26 1.20 0.012 0.045 78500 3514 61113.96  

Tabella 6-12– Calcolo del carico Q. 

Simbologia adottata: 

− Dest: diametro esterno tubo di protezione;  

− p: carico ripartito superiore; 

− s: spessore tubo di protezione; 

 

6.2 Sollecitazioni di calcolo 

 

Si riepilogano di seguito gli schemi impiegati per il calcolo delle sollecitazioni: 

- Schema A: Peso proprio della tubazione; 

- Schema B: Carico orizzontale uniforme; 

- Schema C: Carico laterale uniforme; 

- Schema D: Carico laterale variabile; 

- Schema E: Reazione radiale totale. 
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Figura 6-1– Schemi di carico per il calcolo delle sollecitazioni nel tubo. 

I valori delle sollecitazioni N e M per ciascuno schema di carico determinati secondo le formule riportate 

in Figura 6-1. 
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Simbologia adottata: 

− γtubo: peso specifico tubo di protezione; 

− sp: spessore tubo di protezione; 

− r: raggio medio tubo di protezione; 

6.2.1 Tubo di protezione ϕ1200 sp 14mm 

Si sintetizzano i risultati in termini di sollecitazioni per ciascuno schema di carico. 

 

Schema A 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

γtubo (N/m3) s (m) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

78500 0.012 0.593 165.63 -279.30 -189.08 877.46 496.88 279.30 

 

Schema B 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

p (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

87372.26 0.593 9199.18 -5497.23 -9422.86 51811.75 18041.66 5497.23 

 

Schema C 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

q (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

63879.84 0.593 -5615.82 37880.75 5615.82 0.00 -5615.82 37880.75 

 

Schema D 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

z (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

8773.47 0.593 -321.38 1625.83 385.65 0.00 -449.91 3576.83 

 

Schema E 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

Q (N) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

108939.44 0.593 -471.83 1614.16 485.27 0.00 -7212.71 12981.22 

 

Simbologia adottata: 

− γtubo: peso specifico tubo di protezione; 

− s: spessore tubo di protezione; 

− rm: raggio medio tubo di protezione; 

− p: carico ripartito superiore; 

− q: carico ripartito laterale; 

− z: carico triangolare laterale; 
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− Q: reazione totale; 

6.2.2 Tubo di protezione ϕ1000 sp 12mm 

Si sintetizzano i risultati in termini di sollecitazioni per ciascuno schema di carico. 

 

Schema A 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

γtubo (N/m3) s (m) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

78500 0.012 0.494 114.94 -232.67 -131.22 730.97 344.82 232.67 

 

Schema B 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

p (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

62000 0.494 4530.14 -3249.63 -4640.29 30628 8884.62 3249.63 

 

Schema C 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

q (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

37774.67 0.494 -2304.59 18660.69 2304.59 0 -2304.59 18660.69 

 

Schema D 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

z (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

6092.69 0.494 -154.88 940.56 185.85 0 -216.83 2069.23 

 

Schema E 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

Q (N) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

64922.39 0.494 -234.24 961.95 240.92 0 -3580.80 7736.15 

 

Simbologia adottata: 

− γtubo: peso specifico tubo di protezione; 

− s: spessore tubo di protezione; 

− rm: raggio medio tubo di protezione; 

− p: carico ripartito superiore; 

− q: carico ripartito laterale; 

− z: carico triangolare laterale; 
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6.2.3 Tubo di protezione ϕ1200 sp 12mm 

Si sintetizzano i risultati in termini di sollecitazioni per ciascuno schema di carico. 

 

Schema A 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

γtubo (N/m3) s (m) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

78500 0.012 0.594 166.19 -279.77 -189.72 878.94 498.56 279.77 

 

Schema B 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

p (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

48000 0.594 5070.85 -3025.12 -5194.14 28512 9945.06 3025.12 

 

Schema C 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

q (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

35094 0.594 -3095.60 20845.77 3095.60 0 -3095.60 20845.77 

 

Schema D 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

z (N/m2) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

8773.47 0.594 -322.47 1628.58 386.95 0 -451.43 3582.87 

 

Schema E 

 sez. vert. sup. sez. oriz. mediana sez. vert. Inf. 

Q (N) rm (m) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) M (Nm) N (N) 

61113.96 0.594 -265.14 905.53 272.69 0 -4053.08 7282.34 

 

Simbologia adottata: 

− γtubo: peso specifico tubo di protezione; 

− s: spessore tubo di protezione; 

− rm: raggio medio tubo di protezione; 

− p: carico ripartito superiore; 

− q: carico ripartito laterale; 

− z: carico triangolare laterale; 

 

6.3 Verifica tensionale 

Sulla scorta delle sollecitazioni ottenute, le tensioni indotte sono state ottenute come segue: 
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𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑁 + 𝜎𝑀 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊
 

dove: 

− A: area della corona circolare; 

− W: modulo di resistenza della sezione; 

6.3.1 Tubo di protezione ϕ1200 sp 14mm 

Si riepilogano i valori delle tensioni indotte (riferimento ad 1m di tubo) per le seguenti sezioni: 

− Sezione verticale superiore; 

− Sezione orizzontale mediana; 

− Sezione verticale inferiore; 

Sezione verticale superiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

14 1000 14000 32666.67 2.52 90.58 93.01 

 

Sezione orizzontale mediana 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

14 1000 14000 32666.67 3.76 -95.67 -92 

 

Sezione verticale inferiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

14 1000 14000 32666.67 4.30 161.02 165.32 

 

In ottemperanza al Decreto Ministeriale del 4 Aprile 2014 “Norme tecniche per gli attraversamenti e per i 

parallelismi di condotte e canali convoglianti liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto”, nella 

verifica delle tensioni di esercizio, la sollecitazione massima cui risulta sottoposto il materiale deve risultare 

superiore della metà del carico di snervamento minimo del materiale stesso. 

Si sintetizzano di seguito i risultati della verifica tensionale: 

 

Acciaio 
fyk 

(N/mm2) 
σAMM 

(N/mm2) 
σMAX 

(N/mm2) 
FS Esito verifica 

S355 355 338.10 165.32 2.05 ok 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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6.3.2 Tubo di protezione ϕ1000 sp 12mm 

Si riepilogano i valori delle tensioni indotte (riferimento ad 1m di tubo) per le seguenti sezioni: 

− Sezione verticale superiore; 

− Sezione orizzontale mediana; 

− Sezione verticale inferiore; 

 

Sezione verticale superiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 1.42 81.31 82.73 

 

Sezione orizzontale mediana 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 2.61 -85.01 -82.39 

 

Sezione verticale inferiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 2.66 130.30 132.96 

 

In ottemperanza al Decreto Ministeriale del 4 Aprile 2014 “Norme tecniche per gli attraversamenti e per i 

parallelismi di condotte e canali convoglianti liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto”, nella 

verifica delle tensioni di esercizio, la sollecitazione massima cui risulta sottoposto il materiale deve risultare 

superiore della metà del carico di snervamento minimo del materiale stesso. 

Si sintetizzano di seguito i risultati della verifica tensionale: 

 

Acciaio 
fyk 

(N/mm2) 
σAMM 

(N/mm2) 
σMAX 

(N/mm2) 
FS Esito verifica 

S355 355 338.10 132.96 2.54 ok 

 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

6.3.3 Tubo di protezione ϕ1200 sp 12mm 

Si riepilogano i valori delle tensioni indotte (riferimento ad 1m di tubo) per le seguenti sezioni: 

− Sezione verticale superiore; 
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− Sezione orizzontale mediana; 

− Sezione verticale inferiore; 

 

Sezione verticale superiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 1.67 67.74 66.42 

 

Sezione orizzontale mediana 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 2.45 -67.86 -65.41 

 

Sezione verticale inferiore 

s 
(mm) 

L 
(mm) 

A 
(mm2) 

W 
(mm3) 

σN  

(N/mm2) 
σM  

(N/mm2) 
σTOT  

(N/mm2) 

12 1000 12000 24000 2.92 118.48 121.40 

 

In ottemperanza al Decreto Ministeriale del 4 Aprile 2014 “Norme tecniche per gli attraversamenti e per i 

parallelismi di condotte e canali convoglianti liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto”, nella 

verifica delle tensioni di esercizio, la sollecitazione massima cui risulta sottoposto il materiale deve risultare 

superiore della metà del carico di snervamento minimo del materiale stesso. 

Si sintetizzano di seguito i risultati della verifica tensionale: 

 

Acciaio 
fyk 

(N/mm2) 
σAMM 

(N/mm2) 
σMAX 

(N/mm2) 
FS Esito verifica 

S355 355 338.10 121.40 2.79 ok 

 

La verifica risulta soddisfatta. 
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