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1. PREMESSA 

La presente relazione del fa parte del complesso degli interventi necessari per l’ammodernamento 

ed il potenziamento del “NODO DI BOVISA”. 

La presente relazione riguarda il sottopasso a cavalcaferrovia RFI. 

Le opere oggetto di intervento sono collocate nel comune di Milano. 

Scopo del presente documento tecnico è quello di illustrare, nel dettaglio, i criteri di calcolo e le 

verifiche che hanno condotto al dimensionamento strutturale delle opere. 

 

2. DESCRIZIONE DELLE OPERE  

Il manufatto si realizza a spinta, sostenendo i binari in esercizio tramite sistema tipo GUI.DO. 
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Si adottano i seguenti spessori degli elementi strutturali: 

- Soletta sp. 1.0m  

- Piedritti sp.0.90m  

- Fondazione sp. 1.10m 

 

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici. 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel 

rispetto della seguente normativa: 

 L. 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni “Approvate con Decreto 

Ministeriale 17 gennaio 2018”. 

 Circolare esplicativa 21/01/2019  n.7/C.S.LL.PP. 

 D.M. LL.PP. 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 e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione”. 

 Circolare LL.PP. 24 Settembre 1988 n° 30483 – “Legge 2/2/1974 n° 64 art.1 – 

“Istruzioni per l’applicazione delle norme 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 di cui al D.M. 11.3.1988”. 

  “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie” (rif. RFI-DTC-

INC-CS-SP-IFS-001-A); 

 “Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere 

minori sotto binario” (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-001-A). 
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4. MATERIALI 

4.1. Calcestruzzo 

Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 

Classe di resistenza: MAGRONE C12/15

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 12.45 N/mm
2

Classe di esposizione X0

Classe di consistenza slump: S3

Contenuto minimo di cemento: 150 daN/m
3

Rapporto A/C 0.60

Classe di resistenza: FONDAZIONE C25/30

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 30 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 24.9 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 32.9 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.56 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.07 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 31447 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.79 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.33 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 14.1 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.19 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 24.9 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.79 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 14.94 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 11.21 N/mm
2

Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza slump: S3,S4

Contenuto minimo di cemento: 300 daN/m
3

Rapporto A/C 0.60

Massima dimensione aggregato 30 mm

Copriferro 40 mm

 

Resistenza di snervamento per tensioni normali fy = 900 N/mm
2

CALCESTRUZZI

Classe di resistenza: MAGRONE C12/15

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 12.45 N/mm
2

Classe di esposizione X0

Classe di resistenza: ELEVAZIONE e FONDAZIONE C30/37

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 37 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 30.71 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 38.71 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.94 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.53 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 33019 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2.06 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.82 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 17.4 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.37 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 30.7 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2.06 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 18.43 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 13.82 N/mm
2

Classe di esposizione XA1

Classe di consistenza slump: S3,S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Rapporto A/C 0.55

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 40 mm  
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4.2.  Acciaio per c.a. 

 

Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 60 mm

Rapporto A/C 0.45

Acciaio per cemento armato

Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 17.01.2018, avente le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm
2

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mm
2

Modulo elastico Es = 2.1E+05 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gs = 1.15

Resistenza di calcolo SLU: fsd = 391.30 N/mm
2

Tensione di calcolo SLE: sy,ad = 360 N/mm
2

Deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella
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5. PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO 

Nel sedime dove è prevista la realizzazione delle opere, è stata eseguita una indagine geognostica 

consistente in 4 posizioni (S1-S4) ognuna delle quali composta da un sondaggio a carotaggio 

continuo a profondità variabile tra 25 e 50 m e una prova penetrometrica dinamica DPSH a 

profondità di 16-17m da p.c. e due stendimenti MASW e sismica a rifrazione in P. 
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La stratigrafia è la seguente: 

 

A seconda della posizione del muro si considererà la stratigrafia relativa al sondaggio più prossimo. 

Per il terreno spingente si assume quanto segue: 

 g=19    =35° 

La falda risulta a una profondità di circa -17m da p.c. 

 

Secondo la formulazione suggerita da Vesic (1961) la costante di Winkler ks di una fondazione di 

larghezza B può essere calcolata noto il modulo elastico E e il coefficiente di Poisson  del terreno: 

)1( 2


B

E
krs

 

I dati sono i seguenti: 
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 Larghezza media della fondazione SCATOLARE CANNA SINGOLA B=7.40m; 

 E il modulo elastico operativo del terreno medio riferito ad una profondità pari a 2B  

 Il modulo elastico Eo alle profondità di interesse, calcolato come media pesata dei 

moduli degli strati nel volume significativo dell’opera, vale 30 MPa; 

 Coefficiente di Poisson =0.3. 

 

La costante di Winkler si assume pari a K= 4200 kN/mc  

 

 

Nell’ipotesi di analisi elastico-lineare, si assegna alle aste di fondazione del modello un valore di 

“linear spring” pari a K, sfruttando la funzione del SAP2000 che distribuisce automaticamente 

l’assegnazione del K ai nodi della mesh:  

 

 

Mediante le risultanze scaturite dalla prospezione MASW l’elaborazione dei dati ha permesso di 

calcolare un valore della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, tale da 

attribuire al suolo di fondazione può essere attribuito alla Categoria di tipo "C". 
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6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della 

costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli 

impianti. Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 

componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza  nei confronti delle azioni 

orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali 

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

L’analisi viene condotta secondo il metodo pseudo statico. 

Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è 

destinata. Nel caso in oggetto si assume vita nominale VN > 100 anni. 

Classi d’uso  

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività 

o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso in oggetto si fa 

riferimento alla Classe IV: ”Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Ponti e reti ferroviarie di 

importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un 

evento sismico.”   

Periodo di riferimento per l’azione sismica  

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 

per il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe d’uso e nel caso specifico 

assume valore pari a 2 per la classe d’uso IV. VR = VN x CU = 100 anni x 2 = 200 anni 

Azioni di progetto 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 

spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido 
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orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

- TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati 

dalla pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo 

percentile ed attribuendo ad ag il valore previsto da pericolosità sismica. F0 e TC* i valori ottenuti 

imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste dalle NTC 

scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica. Le forme 

spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite di 

riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione. 

- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite 

considerati per individuare infine a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le 

corrispondenti azioni sismiche. 

A tal fine è conveniente utilizzare come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il 

periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due 

parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante 

l’espressione: 

-1898 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC, in 

funzione di prefissati valori del periodo di ritorno TR. L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; 

F0 è adimensionale. TC* è espresso in secondi. I punti del reticolo di riferimento sono definiti in 

termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo 

variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’opera in progetto ricade nel comune di Milano. 
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Parametri per la determinazione dell'azione sismica dell’impalcato 

 

Categoria di sottosuolo  C 

Categoria topografica   T1 

Coeff. di combinazione sismica carichi da traffico E = 0.2 

 

q Coefficiente di struttura 

 1/q 

ag  Accelerazione orizzontale massima al sito 

Tc
* Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

F0  Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
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SLV 
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7. CRITERI DI VERIFICA 

7.1. Verifiche agli stati limite ultimi 

Le verifiche di opere in sotterraneo devono essere eseguite con l’Approccio 1 considerando le due 

diverse combinazioni di coefficienti: 

- Combinazione 1 A1+M1+R1: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati le azioni 

permanenti e variabili con i coefficienti (gG, gQ) e vengono lasciate inalterate le caratteristiche 

di resistenza del terreno, con i coefficienti gr per le resistenze R1 pari all’unità. 

- Combinazione 2 A2+M2+R2: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati i carichi 

variabili e vengono ridotte le caratteristiche di resistenza del terreno ( tg(), c’ o cu ) secondo i 

coefficienti parziali ( gtan, gc’,gcu, qu ) definiti da normativa, con i coefficienti gr per le resistenza 

R2 pari all’unità. 

- Combinazione sismica agli SLV con i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici 
unitari. 

I valori dei coefficienti parziali per le opere in sotterraneo (par. 6.7.5. delle NTC 2018) sono i 

seguenti: 
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Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi vengono definiti anche in base a quanto indicato al 

paragrafo 5.1.3.14. delle NTC e alle Istruzioni RFI. 

Nei successivi paragrafi saranno condotte le verifiche per le condizioni di carico più gravose fra le 

condizioni di esercizio e in fase di costruzione (considerando le combinazioni di carico che portano 

rispettivamente ai valori massimi di azione assiale, momento flettente e taglio), nelle sezioni 

significative. 

 

7.2. Verifiche agli stati limite di esercizio 

 Definizione degli stati limite di fessurazione 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni (NTC 

17.01.2018 par.2.5.3): 

Rara)    G1+G2 +Qk1+i0iQki 

Frequente)   G1+G2 +11 Qk1+i2iQki 

Quasi permanente)  G1+G2 +21 Qk1+i2iQki 
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Verifica a Fessurazione 

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

è riportato nel prospetto seguente: 

Tabella 1 – Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione  -  

Gruppi 

di 

esigenza 

Condizioni 

ambientali 
Combinazione di 

azione 

Armatura 

Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd 
Stato 

limite 
wd 

a Ordinarie 
frequente ap. fessure ≤w2 ap. fessure ≤w3 

quasi permanente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

b Aggressive 
frequente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 

c Molto Aggressive 
frequente 

formazione 

fessure 
- ap. fessure ≤w1 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 

I valori limite sono pari a: 

w1= 0.2 mm 

w2= 0.3 mm 

w3= 0.4 mm 

 
Nelle verifiche dell’opera in esame, per classi di esposizione XA1 si è assunta a la condizione 

ambientale aggressiva. 
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8. SCATOLARE  

Per tenere conto dell’obliquità dei binari rispetto alla sezione trasversale dello scatolare, si 

considera una sezione diagonale ortogonale di luce 6.0m. 

La dimensione interna è di 5.60 m e l’altezza interna pari a 6.50 m, con soletta superiore di 

spessore m, piedritti di spessore m e soletta inferiore di spessore m. 

Nel seguito verrà esaminata una striscia di scatolare avente lunghezza di 1.00 m. In figura si riporta 

schematicamente la geometria dell’opera. 

 

            Sezione di calcolo scatolare  
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8.1. Geometria 
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8.2. Modello di calcolo 

Il modello di calcolo attraverso il quale è schematizzata la struttura è quello del telaio chiuso su 

letto di molle alla Winkler. 

Il modello considerato per l’analisi è quello di uno scatolare di profondità unitaria (1.00m) 

soggetto alle azioni permanenti e alle azioni da traffico ferroviario sulla soletta superiore e sulla 

fondazione. Alle estremità delle aste si assegna un elemento di rigidezza infinita di lunghezza pari 

a metà spessore di solette e piedritti. 

Il terreno di fondazione è stato modellato utilizzando la schematizzazione alla Winkler con un 

opportuno coefficiente di sottofondo.  

Di seguito si riporta lo schema di calcolo. 

 

Numerazione aste e nodi                                  

 

 

8.3. Analisi dei carichi 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df544OA00R0_Sottop RFI REL.doc  23 di 80 

8.4. Peso proprio della struttura e carichi permanenti portati 

Sul solettone superiore si considera per il ballast un peso per unità di volume di  g = 18.00kN/m3 e 

per il massetto di 0.3 m un peso per unità di volume g = 24.00kN/m3 

Sul solettone inferiore si considera per il ballast un peso medio per unità di volume della 

pavimentazione e del rinterro pari a di  g = 19.00kN/m3. 

Per il peso degli elementi strutturali si adotta g = 25.00kN/m3. 

 (Carichi “1” e  “2” nel modello di calcolo) 

 

 

In più viene aggiunto come carico concentrato nei nodi 2 e 3 (tra la soletta superiore e i piedritti), 

il carico permanente sulla soletta di copertura dovuto al peso della zona sovrastante la metà dello 

spessore del piedritto (la modellazione è stata fatta in asse piedritto).  

 

 

 

 

8.5. Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al sovraccarico permanente 

Il terreno spingente ha le seguenti caratteristiche: 
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Oltre alla spinta distribuita viene aggiunta, come carico concentrato nei nodi d’angolo la parte di 

spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta sup. e su 1/2 spessore della soletta 

inferiore. Per un metro di lunghezza di scatolare si ha 

 

 (carico “3” nel modello di calcolo): 

 

 

Per le combinazioni con i coefficienti M2 si devono utilizzare i coefficienti di riduzione dei 

parametri geotecnici per cui si ha: 
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 (condizione di carico “13” nel modello di calcolo) 

8.6. Spinta e sottospinta idraulica 

Non presente per il caso in esame. 

 

8.7. Ritiro 

(Condizione di carico “4”) 

Come riportato nelle NTC2018 al par. 11.2.10.6: 
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Per interpolazione lineare si ha: 
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Ai fini del calcolo, l’effetto del ritiro si assimila ad una variazione di temperatura: 

cs =  T   

Con  = coefficiente di dilatazione termica del cls =10-5 °C-1      

Trattandosi di un fenomeno lento si utilizza un modulo di elasticità pari ad 1/3 Ec. Per semplicità di calcolo 

si applica la riduzione alla variazione di temperatura considerando T/3. 

 

 

8.8. Azioni indotte dalle variazioni termiche  

Alla soletta superiore si applica la condizione più gravosa tra una variazione termica uniforme pari 

a T=+15°C ed una variazione nello spessore tra estradosso ed intradosso pari a T=+5°C 

(Condizione di carico 5).  

8.9. Ripartizione dei carichi mobili ferroviari 

 

Diffusione dei carichi 

Si definisce Ld la larghezza di diffusione del carico trasversale, dalla rotaia alla quota del piano 

medio della soletta di copertura, assumendo che detta diffusione avvenga con inclinazione 1/4 

all’interno del ballast, 3/2 nel terrapieno e 1/1 all’interno delle strutture in c.a., adottando in 

2.30m la larghezza della traversina si ha per un solo binario: 

- Ld1 = LTrav. + [((HBallast-Harmamento)/4+(HRic.*2/3)+ Hm + (Ss)/2]*2 

 

- Ld2 = 3.65 m (interasse tra i binari) 
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pertanto: 

- Ld = min(Ld1, Ld2)  

 

Per il calcolo del coefficiente dinamico “” si fa riferimento al paragrafo 5.2.3.3 “effetti dinamici” 

delle NTC2018: 

 

- linea con ridotto standard manutentivo: 

3 = 
















0.73   

0.2  L

16.2
*


C  

 

Dove dalla tabella 5.2 II: 

 

 

Si ha  

 

 

I modelli di carico considerati per la struttura sono il treno di carico LM 71, SW/2 e SW/0. 

Per essi si definisce un coefficiente di adattamento : 

 

Treno  LM71 

 

(Condizione di carico “6”) 
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Il carico LM71 è schematizzato da quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1.60m e da un 

carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0.80m dagli assi di estremità.  

La diffusione del carico in senso trasversale all’asse binario risulta pari ad Ld.  In senso 

longitudinale rispetto all’asse binario il carico si distribuisce sull’intero ingombro dei suoi assi, pari 

a 6.40 m (1.60*3+2*0.80).  

- coefficiente di adattamento  

 = 1.1 

- carico ripartito equivalente alle forze concentrate 

  q1 =  * 3 










d

vk

Lm

Q

*40.6

*4
=  * 3 











d

vk

Lm

Q

*60.1
 

- carico ripartito equivalente al carico distribuito  

q2 = 
d

vk

L

q** 3
 

 

Per questo modello di carico è prevista una eccentricità del carico rispetto all’asse del binario, 

dipendente dallo scartamento s, per tenere conto dello spostamento dei carichi. Tale eccentricità 

è calcolata sulla base del rapporto massimo fra i carichi afferenti a due ruote appartenenti al 

medesimo asse QV2/QV1=1,25 essendo QV1 e QV2 i carichi verticali delle ruote di un medesimo 

asse, e risulta quindi pari a s/18 con s= 1435 mm. 

Conseguentemente l’incremento di carico sulla copertura per effetto della predetta eccentricità 

può essere quantificato in : 
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Treno LM71 : 

 

Treni SW/0 e SW/2 

(Condizione di carico “8”) 

 

 

 

SW/0: 

- coefficiente di adattamento  

 = 1.1 

 

- carico distribuito 

  q = 
d

vk

L

q** 3
  

 

SW/2: 

- coefficiente di adattamento  

 = 1.0 

 

- carico distribuito 
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 q = 
d

vk

L

q** 3
 

 

 

 

Per alcune particolari verifiche è utilizzato un particolare treno di carico chiamato “treno scarico” 

rappresentato da un carico uniformemente di stribuito pari a 10kN/m. (Condizione di carico “16”) 

 

8.10. Azione di serpeggio 

(Condizione di carico “7”) 

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. Il valore caratteristico di tale forza viene assunto pari a Qsk=100kN. Tale valore deve 

essere moltiplicato per  ma non per  

L’analisi piana verticale in oggetto non permette di cogliere gli effetti indotti da una tale azione 

agente perpendicolarmente al binario. Tuttavia, vista la natura dell’opera, si ritengono gli effetti 

indotti da tale azione pressoché trascurabili. 

8.11. Spinta del sovraccarico  

(Condizione di carico “9”) 

Il sovraccarico sul terreno a tergo dei piedritti, dovuto al traffico ferroviario, è calcolato 

distribuendo il peso del treno, schematizzato dai modelli di calcolo, su una larghezza di 3.0m senza 

applicare l’incremento dinamico.  

Di seguito si valuta la distribuzione dei vari treni di carico per valutare la condizione più gravosa. 
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La spinta più gravosa sui piedritti dovuta al passaggio del convoglio ferroviario, si ottiene al 

passaggio di un treno di carico LM71-carico concentrato, per il quale si ottiene un valore di 29.3 

kN/m (come da tabella precedente) corrispondente alla spinta dovuta alla ripartizione del 

sovraccarico concentrato, per la condizione con i coefficienti M2; 24.4 kN/m per la condizione con 

i coefficienti M1.  

 

8.12. Azione di avviamento e  frenatura 

(Condizione di carico “10”) 

Le azioni di avviamento e/o frenatura sono da considerarsi uniformemente distribuite su tutta la 

stesa dove è applicato il carico verticale. Nei calcoli che seguono sono stati considerati i valori 

caratteristici più gravosi per la struttura in relazione al modello di carico:  

 

Vista l’analisi bidimensionale, l’effetto di tale azione non è applicabile al modello.  
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8.13. Azione centrifuga 

(Condizione di carico “11”) 

Si ritiene trascurabile tale azione. 

8.14. Sovraccarichi mobili variabili in fondazione 

(condizioni di carico “17” nel modello di calcolo)  

Analogamente a quanto analizzato per la ripartizione del carico ferroviario sulla soletta superiore, 

considerando la presenza di un solo binario, si ha per la soletta inferiore, con coefficiente dinamico 

unitario: 
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8.15. Azione sismica  

L’accelerazione massima di progetto, valutata in conformità alla normativa vigente vale: 

 Categoria del suolo C 

Tale accelerazione sarà da applicare con il Metodo pseudo-statico di Wood data la configurazione 

dell’opera (scatolare interrato).  

 

(Condizioni di carico “14”-“15”) 
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8.16. Condizioni di carico 

Le condizioni di carico elementari sono le seguenti 

1  Peso proprio elementi strutturali e non strutturali (g1) 

2  Carichi permanenti portati (g2)  

3  Spinta delle terre calcolata con i coefficienti   A1+M1 (g3) + spinta e sottospinta idraulica 

4  Ritiro e viscosità (2) 

5 (5_1)  Variazioni termiche (3) 

6  traffico ferroviario normale (condizione che massimizza il momento) 

6_1 traffico ferroviario normale (condizione che massimizza il taglio) 

7 Serpeggio 

8  traffico ferroviario pesante 

9 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale calcolato con i coefficienti A1+M1 (g4) 

9_1 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale calcolato con i coefficienti A1+M2  (g4) 

10  Avviamento/ Frenatura (GR-Fr) 

11 Forza centrifuga  

12 Vento 

13  Spinta delle terre calcolata con i coefficienti A2+M2 (g3) 

14  Sisma orizzontale (q6x) 

15  Sisma verticale (q6z) 

16  Treno scarico 

17  Sovraccarico stradale variabile in fondazione 

L’opera principale è trattata con le combinazioni tipiche dei ponti ai sensi del DM 17/01/2018 e 

s.m.i. 
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8.17. Combinazioni di carico 

La Tab. 5.2.IV fornisce i valori caratteristici delle azioni da assumere nella definizione dei gruppi di 

carico ferroviari. 

 

 

La Tab. 5.2.V fornisce i valori caratteristici delle azioni da assumere nell’analisi per la 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei 

simboli è il seguente: 

gG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando 

pertinente; 

gG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

gQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

gQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 
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I valori dei coefficienti 0j, 1j e 2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 

5.2.VI. 
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Le combinazioni inserite nel modello sono le seguenti: 
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8.18. Estrapolazione sollecitazioni 

In corrispondenza dei vertici dello scatolare sono stati inseriti dei braccetti rigidi (elementi di 

lunghezza pari alla metà dello spessore della membratura) per la lettura delle sollecitazioni. 

Si sono individuate, nel modello strutturale, sette sezioni trasversali “significative”, il cui stato di 

sollecitazione risulta determinante per il dimensionamento e le verifiche di resistenza della 

struttura. Tali sezioni sono di seguito descritte: 

 Estremità soletta inferiore; 

 Sezione di mezzeria della soletta inferiore; 

 Estremità soletta superiore; 

 Sezione di mezzeria della soletta superiore; 

 Sezione inferiore alla base del ritto; 

 Sezione superiore del ritto;  

 Sezione di mezzeria del ritto. 

Nelle tabelle seguenti sono indicati i valori delle sollecitazioni massime e i valori delle sollecitazioni 

per la verifica a fessurazione risultanti dalle combinazioni di cui al capitolo precedente.  
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8.19. Grafici di inviluppo delle sollecitazioni 
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8.20. Riepilogo armature 

Le verifiche seguenti sono state condotte con le seguenti armature: 

Elemento 

strutturale 
Sezione 

Armatura 

Principale 

Arm. Specifica 

a taglio  

Armatura 

secondaria 

soletta  

inferiore 
-  20/10 inf. e sup. 

Cavallotti 

20/100x50 
16/20 sup. e inf. 

soletta 

superiore 
-  

20/10 sup. 

e inf. 

Cavallotti 

20/100x50 
16/20 sup. e inf. 

piedritti  
Nodo 

fondazione 

20/10 est.  

20/10  int. 
spille 10/40x20 16/20 est. e int. 

piedritti  

Nodo 

soletta sup.  

e mezzeria  

20/10   est. e 

int. 
 16/20 est. e int. 

 

8.21. Verifiche di resistenza  

8.21.1. Verifica soletta inferiore  
 
DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: Fond 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 170.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 328360 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 180.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
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 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 110.0 
  3 50.0 110.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -39.6 10.4 20 
  2 -39.6 99.6 20 
  3 39.6 99.6 20 
  4 39.6 10.4 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 20 
  2 4 1 8 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 32370 74841 0 0 0 
  2 27186 -80341 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 20494 -55938 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 21622 -48389 (-74982) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 26135 21320 (90195) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.4  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.8 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 32370 74841 0 32354 132855 0 1.78 31.4(22.0)   
  2 S 27186 -80341 0 27173 -130511 0 1.62 31.4(22.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.108 -50.0 110.0 0.00012 -39.6 99.6 -0.02890 -39.6 10.4 
  2 0.00350 0.106 -50.0 0.0 0.00007 -39.6 10.4 -0.02938 -39.6 99.6 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000325323 -0.032285481 0.108 0.700 
  2 0.000000000 -0.000330144 0.003500000 0.106 0.700 
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 25.4 -50.0 0.0 -263 30.8 99.6 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 22.3 50.0 0.0 -223 30.8 99.6 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) -74982 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 11.2 -50.0 110.0 -77 -30.8 10.4 ---- ----     
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.20) 90195 0   
  

 

 

VERIFICA A TAGLIO 

Per la verifica a taglio si considerano cavallotti 20/100x50 
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8.21.2. Verifica soletta superiore  
 
DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: Soletta 
  
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 170.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 328360 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 180.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 100.0 
  3 50.0 100.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -41.5 8.5 20 
  2 -41.5 91.5 20 
  3 41.5 91.5 20 
  4 41.5 8.5 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
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 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 20 
  2 4 1 8 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 24601 -48135 0 0 0 
  2 27542 -51174 0 0 0 
  3 22824 50314 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 17800 -34122 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 16575 -29935 (-64219) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 12062 -15409 (-67341) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df544OA00R0_Sottop RFI REL.doc  62 di 80 

  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 24601 -48135 0 24599 -118169 0 2.45 31.4(20.0)   
  2 S 27542 -51174 0 27533 -119394 0 2.33 31.4(20.0)   
  3 S 22824 50314 0 22836 117433 0 2.33 31.4(20.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.102 -50.0 0.0 0.00031 -41.5 8.5 -0.03087 -41.5 91.5 
  2 0.00350 0.103 -50.0 0.0 0.00034 -41.5 8.5 -0.03057 -41.5 91.5 
  3 0.00350 0.101 50.0 100.0 0.00029 41.5 91.5 -0.03104 -41.5 8.5 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000375585 0.003500000 0.102 0.700 
  2 0.000000000 -0.000372329 0.003500000 0.103 0.700 
  3 0.000000000 0.000377529 -0.034252947 0.101 0.700 
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
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  1 S 18.8 -50.0 0.0 -189 32.3 91.5 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 16.5 50.0 0.0 -164 32.3 91.5 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 =  Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) -64219 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 8.8 -50.0 0.0 -80 32.3 91.5 ---- ----     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.20) -67341 0   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
VERIFICA A TAGLIO 

Per la verifica a taglio si considerano cavallotti 20/100x50 
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8.21.3. Verifica piedritti  

 

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.   
NOME SEZIONE: Piedritto 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 170.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 328360 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 180.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00 daN/cm² 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di progetto ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 90.0 
  3 50.0 90.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -41.7 8.3 20 
  2 -41.7 81.7 20 
  3 41.7 81.7 20 
  4 41.7 8.3 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
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 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 20 
  2 4 1 8 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 73303 -77964 0 0 0 
  2 56365 -73976 0 0 0 
  3 28917 -55892 0 0 0 
  4 66661 64248 0 0 0 
  5 55163 61491 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 51917 -54703 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 47486 -48006 (-56506) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 29760 -21768 (-61026) 0 (0) 
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RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.3  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.3 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 73303 -77964 0 73323 -122809 0 1.58 31.4(18.0)   
  2 S 56365 -73976 0 56376 -116616 0 1.58 31.4(18.0)   
  3 S 28917 -55892 0 28918 -106515 0 1.91 31.4(18.0)   
  4 S 66661 64248 0 66651 120373 0 1.87 31.4(18.0)   
  5 S 55163 61491 0 55186 116179 0 1.89 31.4(18.0)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.131 -50.0 0.0 0.00078 -41.7 8.3 -0.02325 -41.7 81.7 
  2 0.00350 0.124 -50.0 0.0 0.00063 -41.7 8.3 -0.02471 -41.7 81.7 
  3 0.00350 0.114 -50.0 0.0 0.00038 -41.7 8.3 -0.02722 -41.7 81.7 
  4 0.00350 0.128 -50.0 90.0 0.00072 -41.7 81.7 -0.02382 -41.7 8.3 
  5 0.00350 0.124 -50.0 90.0 0.00062 -41.7 81.7 -0.02482 -41.7 8.3 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000327392 0.003500000 0.131 0.700 
  2 0.000000000 -0.000345329 0.003500000 0.124 0.700 
  3 0.000000000 -0.000376034 0.003500000 0.114 0.700 
  4 0.000000000 0.000334435 -0.026599169 0.128 0.700 
  5 0.000000000 0.000346646 -0.027698157 0.124 0.700 
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
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 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 38.7 -50.0 0.0 -332 32.4 81.7 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 34.2 -50.0 0.0 -288 32.4 81.7 ---- ----     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00220 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) -56506 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 16.3 -50.0 0.0 -118 32.4 81.7 ---- ----     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00148 0 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.20) -61026 0   
  

 

 

 

 

 



  Mod. 7.5 01 Rev.01 

 

Q03Df544OA00R0_Sottop RFI REL.doc  69 di 80 

VERIFICA A TAGLIO 

Per la verifica a taglio si considerano spille  10/40x20 
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8.22. Verifica SLE di deformazione 

 
 

Nella combinazione SLE, lo spostamento relativo in mezzeria espresso in m, come da grafico 

precedente è dato da: 0.16cm 

Con riferimento alla “Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre 

opere minori sotto binario” (rif. RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-001-A) 1.8.3.2.2.2 e 1.8.3.2.2.3,  la 

deformata massima ammissibile è pari a L/1000  = 580/1000 = 0.58 cm 

La verifica è soddisfatta. 
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8.23. Verifica di capacita’ portante fondazione  

La fondazione dell’opera è posta a circa 8.0 metri da piano campagna, ed interesserà il terreno con 

le seguenti caratteristiche: 

 

c' = 0  KPa 

' = 35° 

g = 19 kN/mc 

Nella tabella seguente sono riportate le sollecitazioni in corrispondenza dell’attacco tra piedritto e 

fondazione nelle diverse combinazioni di carico. 

Si esegue la verifica nelle condizioni più gravose considerando agente le massime azioni agenti, 

somma delle componenti derivanti dal piedritto più il peso della fondazione e il rinterro in 

fondazione. Il valore massimo delle sollecitazioni vale:  

 

 

 

 

 

La superficie sulla quale si considerano agenti tali azioni è pari alla lunghezza della fondazione di 

base, per 10m di profondità della stessa. 

Ponendo quindi  

B= 7.4 metri 

L= 10 m 

Le verifiche risultano soddisfatte come mostrato nel seguito. 
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COMB. SLU M1 
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COMB. SLU M2 
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COMB. Sismica 
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8.24. Verifica dei cedimenti 

Data le condizioni al contorno per l’opera, che prevedono l’asimmetria delle spinte in gioco,  si 

 

 

 

q = 1479/(1.0m*7.40m ) = 200 kPa 

Si applica il metodo di Burland & Burbidge basato sui risultati delle prove dinamiche SPT. 

L’espressione del calcolo del cedimento è la seguente: 

s = K*q*B0.7 

con: 

s = cedimento 

q = sovraccarico indotto alla base della fondazione 

B = larghezza della fondazione 

K = fattore funzione della geometria della fondazione, del tempo e della reologia del terreno, 

 

Vengono restituite le stime dei cedimenti immediati secondo 3 valori di confidenza: 50%, 67% e 

98%. 

L’andamento temporale dei cedimenti, stimato per un periodo di 100 anni, è rappresentato in 

maniera grafica nei grafici “Grafico 50%, Grefico 67% e Grafico 98% relativi ai 3 valori di 

confidenza.  
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