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1. GENERALITA’ 

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto definitivo 

del Raddoppio dell’Itinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello–Benevento/ 2° Lotto 

Funzionale Frasso Telesino – Vitulano. 

Le Analisi e Verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento alla tipologia di impalcato a 

travi a doppio T incorporate di luce pari a 17.5m prevista in corrispondenza della campata compresa fra 

la spalla S2 e la pila P1 del viadotto VI01 e per i viadotti VI03, VI08 e VI19 a singola campata. 

Di seguito si riportano in forma sintetica le caratteristiche salienti delle opere citate: 

WBS Pk in (m) Pk fin (m) L(m) Campate 
Luci Calcolo     

Impalcato 

Geometria 

Asse 
B.A.R. 

Zona 

sismica 

Locale 

Categoria di 

Sottosuolo 
Ss x St  

VI01 17+391.50 17+431.00 39.50 2 21.10+16.60 
Clot - 

Rc=1600m 
SX S1 C 1.31 

VI03 18+640.00 18+657.50 17.50 1 16.6 Rettifilo SX+DX S1 C 1.31 

VI08 28+147.00 28+164.50 17.50 1 16.6 
Curva - 

R=1554m 
SX S2 C 1.25 

VI19 38+700.20 38+717.70 17.50 1 16.6 Rettifilo SX+DX S3 B 1.05 

 

Si segnala che ai fini della valutazione delle sollecitazioni di progetto per il dimensionamento degli 

apparecchi di appoggio è stata esaminata la situazione relativa al viadotto VI19 risultata maggiormente 

gravosa in quanto a combinazione degli effetti associati alla geometria dell’impalcato e alla 

configurazione plano-altimetrica del tracciato e al sisma.  

Per la valutazione delle sollecitazioni di progetto utili al dimensionamento delle sottostrutture si è in ogni 

caso tenuto conto, nell’ambito della specifica relazione di calcolo delle sottostrutture delle singole opere, 

delle effettive condizioni locali (geometria, condizioni di carico, condizioni geotecniche e sismiche). 

Per la verifica delle travi dell’impalcato, è stato considerato in ogni caso un Raggio di curvatura minimo 

tra quelli in esame, ovvero Rc=1550m. 
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1.1 Descrizione dell’opera 

Il viadotto in esame è costituito da un’unica campata di luce pari a 17.50 m.  

L’impalcato è costituito da 24 travi metalliche HE900B incorporate da un getto di completamento in c.a. 

che realizza anche gli aggetti laterali. La larghezza complessiva dell’impalcato è pari a 13.70 m su cui 

gravano 2 binari posti ad interasse pari a 4.00 m, in maniera simmetrica rispetto alla mezzeria del 

viadotto. 

La distanza tra il piano ferro e l’intradosso impalcato risulta pari a 1.853 m. 

L’opera in oggetto è progettato per una vita nominale VN pari a 75 anni. Gli si attribuisce inoltre una 

classe d’uso III (“Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.”) ai sensi del 

D. Min. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente d’uso CU = 1.5. 

 

I dati di progetto per la verifica dell'impalcato sono: 

Caratteristiche tracciato  

Raggio di curvatura:                Rettifilo 

Sopraelevazione della rotaia:      sr= 10 cm 

Velocità di progetto  V1= 160 km/h 

Ponte di categoria:               Cat A 

Numero binari:                nb=2 

 

Caratteristiche geometriche impalcato 

Lunghezza dell'impalcato di progetto:                 Limp= 17.5 m 

Larghezza strutturale dell'impalcato:  Bi= 10.40 m 

Larghezza del ballast:             Bb= 820 cm 

Spessore medio del ballast:             Sb= 80 cm 

Larghezza di ripartizione per verifiche: Brs= 4.0 m 

Spessori dell'impalcato (min - max): Ssn=100 cm  -  Ssm=110 cm 
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Profilo delle travi in acciaio: HE900B 

Interasse delle travi: Ip= 42 cm 

Numero totale travi: npt= 24 

 

Di seguitosi riporta la sezione rappresentativa dell’impalcato: 

 

 

 

 

Figura 1 – Sezione trasversale impalcato  
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1.2 CRITERI DI CALCOLO  

Ai fini della verifica delle travi di impalcato, secondo la specifica RFI DTC SICS MA SP IFS 001 A per 

una luce di calcolo maggiore di 9 m, l’impalcato rientra nelle specifiche del Tipologico 2, pertanto ai fini 

delle verifiche di resistenza e deformabilità i carichi vengono ripartiti sulla larghezza: Brs= 4.0 m. 

Per cui il numero di travi comprese in tale fascia è: 

Nps= Brs/Ip= 4.0/0.42 ≈ 9  

Le azioni vengono combinate in modo da determinare le massime sollecitazioni negli elementi strutturali. 

È stata tuttavia condotta, parallelamente, una analisi globale dell’intero impalcato per la determinazione 

degli scarichi sugli apparecchi di appoggio. 

 

1.3 Unità di misura 

Nel seguito si adotteranno le seguenti unità di misura: 

• per le lunghezze                 ⇒   m, mm 

• per i carichi     ⇒   kN, kN/m2, kN/m3 

• per le azioni di calcolo    ⇒   kN, kNm 

• per le tensioni                 ⇒   Mpa 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Di seguito si riporta l’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di 

redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di 

calcolo dell’intero progetto nell’ambito della quale si inserisce l’opera oggetto della presente relazione: 

 

Rif. [1] Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»  
Rif. [2] Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., 

«Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto 
ministeriale 14 gennaio 2008» 

Rif. [3] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE I /  Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 
001 A)  

Rif. [4] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 1 / Ambiente e Geologia (RFI 
DTC SI AG MA IFS 001 A – rev 30/12/2016) 

Rif. [5] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC 
SI PS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016 ) 

Rif. [6] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC 
SI CS MA IFS 001 A– rev 30/12/2016)  

Rif. [7] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA 
MA IFS 001 A– rev 30/12/2016) 

Rif. [8] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 5 / Prescrizioni per i 
Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS 
MA IFS 002 A– rev 30/12/2016)  

Rif. [9] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo 
degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A– rev 30/12/2016) 

Rif. [10] 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 

Rif. [11] Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture,  Parte 1-4: Azioni in generale  – Azioni del vento  (UNI EN 
1991-1-4) 

Rif. [12] UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 
complementari per l’applicazione della EN 206-1 

 

2.1 Elaborati di riferimento 

Costituiscono parte integrante di quanto esposto nel presente documento, l’insieme degli elaborati di 

progetto specifici relativi all’opera in esame e riportati in elenco elaborati. 
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3. MATERIALI 

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture oggetto di 

calcolo nell’ambito del presente documento: 

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI 

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI 11104, si definiscono di seguito le classi di 

esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al 

presente documento:   

 

� Impalcato: XC4/XF1; 
�  

  

Classi di esposizione secondo norma UNI - 11104 

 

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi 

paragrafi, sono state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma 

UNI-EN 11104, di cui alla successiva tabella: 
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Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI – 11104 

 

I copriferri di progetto adottati per le  barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di 

cui alla  Tabella C4.1.IV della Circolare n617 del 02-02-09; si è in particolare previsto di adottare i 

seguenti Copriferri minimi espressi in mm 

� Impalcato: 40 mm 

 

3.2 Calcestruzzo per Impalcato (C 32/40) 

Valore caratteristico della resistenza a compressio ne cubica  a 28 gg:       
Rck= 40 MPa             

Valore caratteristico della resistenza a compressio ne cilindrica  a 28 gg:       

fck= 33.2 MPa (0,83*Rck)           
Resistenza a compressione cilindrica media:           

fcm= 41.2 MPa (fck+8)           
Resistenza a trazione assiale:             

fctm= 3.10 MPa Valore medio    
            

fctk,0,05= 2.17 MPa Valore caratteristico frattile 5% 
Resistenza a trazione per 
flessione:             

fcfm= 3.7 MPa Valore medio    

          

fcfk,0,05= 2.6 MPa Valore caratteristico frattile 5%   
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Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:           
γγγγ c=    1.5               

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0         
                  
Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:           

fcd= 18.8 MPa (0,85*fck/γs)           

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:           

fctd= 1.45 MPa (fctk 0,05 / γs)           

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:          

fctd f = 1.74 MPa 1,2*fctd           
                  
Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%       

Modulo di elasticità normale : Modulo di elasticità tangenziale:       

Ecm= 33643 MPa Gcm= 14018 MPa       
                  
Modulo di Poisson:               

νννν=    0.2               
�                    

Coefficiente di dilatazione lineare             

αααα=    0.00001 °C-1             
                  
Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzz o         

ηηηη=    1.00               
                  

fbd= 3.25 MPa (2,25*fctk*η/γs)         
                  

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5       
                  
Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)     
                  

σσσσcmax QP =    (0,40 fcK) = 13.28 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)   

                  

σσσσcmax R =    (0,55 fcK) = 18.26 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)    
                
Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20% 
 
 
 

3.3 Acciaio per profilati e lamiere (S 355J0) 
 

 

Classe Acciaio S 355 J0 

 Modulo di elasticità  
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Ef= 210000 N/mm2 

Modulo di Poisson: 
νννν=    0.3 

 
Coefficiente di dilatazione lineare 

αααα=    0.00001 °C-1 

Modulo di elasticità trasversale 
G= 80769 N/mm2 

Densita 
γ =γ =γ =γ =    7850 Kg/m3 = 76.98 KN/m3  

Spessore massimo elementi <40 mm 

 Tensione caratteristica allo snervamento: 

fyk= 355 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura: 
f tk= 510 N/mm2 

Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU: 
[γ[γ[γ[γ m0]   

Resistenza sezioni 

cl 1-4     

[γ[γ[γ[γ m1]   Instabilità 

membrature     

[γ[γ[γ[γ m1]                       
Instabilità membrature 

ponti ferr. e strad.     

[γ[γ[γ[γ m2]                       
Resistenza sezioni 

forate     
1.05 1.05 1.10 1.25 

Resistenze di calcolo: 

Rdo(N/mm 2) Rd1-a(N/mm 2) Rd1-b(N/mm 2) Rd2(N/mm 2) 

 338.1 338.1 322.7 284.0 
 

 

 

 

 

 

3.4 Acciaio per pioli (S235) 

 

Classe Acciaio S 235 
 

Modulo di elasticità  
Ef= 210000 N/mm2 
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Modulo di Poisson: 
νννν=    0.3 

 
Coefficiente di dilatazione lineare 

αααα=    0.00001 °C-1 

Modulo di elasticità trasversale 
G= 80769 N/mm2 

Densita 
γ =γ =γ =γ =    7850 Kg/m3 = 76.98 KN/m3  

Spessore massimo elementi <40 mm 

 Tensione caratteristica allo snervamento: 
fyk= 235 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura: 
f tk= 360 N/mm2 

Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU: 
[γ[γ[γ[γ m0]   

Resistenza sezioni 

cl 1-4    

[γ[γ[γ[γ m1]   Instabilità 

membrature     

[γ[γ[γ[γ m1]                       
Instabilità membrature 

ponti ferr. e strad.     

[γ[γ[γ[γ m2]                       
Resistenza sezioni 

forate     
1.05 1.05 1.10 1.25 

Resistenze di calcolo: 

Rdo(N/mm 2) Rd1-a(N/mm 2) Rd1-b(N/mm 2) Rd2(N/mm 2) 

 223.8 223.8 213.6 188.0 
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3.5 Acciaio in barre d’armatura per c.a.  (B450C) 

Tensione caratteristica di rottura:             
f tk= 540 MPa (frattile al 5%)         

                  
Tensione caratteristica allo snervamento:           

fyk= 450 MPa (frattile al 5%)         
                  
Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento) 

k=f tk/fyk = 1.20 MPa             
                  

Allungamento a rottura  (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento) 

(Agt)k= εεεε uk =    7.5 %           
                  

εεεε ud =    0,9 ε ε ε ε uk =    6.75 %           
                  
Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:           

γγγγ c=    1.15               
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0       
                  
Resistenza di calcolo allo SLU:             

fyd= 391.3 MPa (fyk/γs)           
                  
Modulo di elasticità :               

Ef= 210000 MPa             
                  
Tensione massima per la verifica agli SLE (Prescrizion i Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)   
                  

σσσσs max =    (0,75 fyK) = 360 MPa Combinazione di Carico Caratteristica(Rara)   
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Nel seguente paragrafo è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica utili alla 

determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in 

accordo a quanto specificato a riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare applicativa. 

L’opera in questione rientra in particolare nell’ambito del Progetto di Raddoppio della tratta Ferroviaria 

Frasso Telesino – Vitulano, che si sviluppa per circa 30Km, da ovest verso est, attraversando il territorio 

di diverse località tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), Telese(BN), Solopaca(BN), San Lorenzo 

Maggiore(BN), Ponte(BN), Torrecuso(BN), Vitulano (BN) , Benevento – Località Roseto (BN). 

 
Figura 2 – Configurazione planimetrica tracciato 

In considerazione della variabilità dei parametri di pericolosità sismica con la localizzazione geografica 

del sito, ed allo scopo di individuare dei tratti omogenei nell’ambito dei quali assumere costanti detti 

parametri, si è provveduto a suddividere il tracciato in tre sottozone simiche, a seguito di un esame 

generale del livello pericolosità sismica dell’area che evidenzia un graduale incremento dell’intensità 

sismica da ovest verso est; nella fattispecie le zone sismiche “omogenee” individuate, sono quelle di 

seguito elencate: 

 

Zona S1 : da pk 16+500 a pk 22+500 (Dugenta/Frasso – Amorosi) 

Zona S2 : da pk 22+500 a pk 30+000 (Amorosi – Solopaca) 
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Zona S3 : da pk 30+000 a pk 46+577 (Solopaca-Ponte-Vitulano) 

 

Per ciascuna zona, sono stati dunque individuati, in funzione del periodo di riferimento dell’azione 

sismica (VR), i parametri di pericolosità sismica (ag/g, F0 e Tc*) rappresentativi delle più severe 

condizioni di pericolosità riscontrabili lungo il tratto di riferimento, assumendo in particolare come 

riferimento le seguenti Località 

 

Zona S1 : Amorosi (BN) 

Zona S2 : Solopaca (BN) 

Zona S3 : Ponte (BN) 

 

Nei paragrafi seguenti è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica per ciascuna delle 

località di riferimento. 

L’opera in esame ricade nella zona sismica denominata Zona S1 

4.1 Vita Nominale e Classe d’uso dell’Opera 

Per la valutazione dei parametri di pericolosità sismica è necessario definire, oltre alla localizzazione 

geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), intesa come il numero di anni nel quale 

la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale 

è destinata, e la Classe d’Uso a cui è associato un coefficiente d’uso (CU)  

La vita nominale delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi come indicato nella seguente 

tabella. 

Per l’opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 75 anni (categoria 2) 

 TIPI DI COSTRUZIONE Vita  Nominale 
VN [anni] 

1 Opere nuove su infrastrutture ferroviarie progettate con le norme vigenti prima del 
DM14/1/2008 a velocità convenzionale V<250 Km/h 

50 

2 Altre opere nuove a velocità V<250 Km/h 75 
3 Altre opere nuove a velocità V>250 Km/h 100 
4 Opere di grandi dimensioni: ponti e viadotti con campate di luce maggiore di 150 m ≥100 
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Riguardo invece la Classe d’Uso, il Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, individua le seguenti 

quattro categorie 

� Classe I: costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

� Classe II: costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 

l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose 

per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe III o in Classe IV, reti 

ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non 

provochi conseguenze rilevanti. 

� Classe III: costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose 

per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. Ponti e reti ferroviarie la cui 

interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro 

eventuale collasso. 

� Classe IV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie particolarmente pericolose per 

l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e 

geometriche per la costruzione di strade”, e di tipo quando appartenenti ad itinerari di 

collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti o reti 

ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente 

dopo un evento sismico Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di 

produzione di energia elettrica. 
 

All’ opera in oggetto corrisponde pertanto una Classe III a cui è associato un coefficiente d’uso pari a 

(NTC – Tabella 2.4.II): 

Cu = 1.5 

I parametri di pericolosità sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 

che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso 

Cu, ovvero: 

UNR CVV ⋅=
 

Pertanto, per l’opera in oggetto, il periodo di riferimento è pari a VR = 75x1.5 = 112.5 anni. 
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4.2 Parametri di pericolosità sismica 

La valutazione dei parametri di pericolosità sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, costituiscono il 

dato base per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o 

forze inerziali) dipendono, come già in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del 

sito, dalle caratteristiche della costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / VR) 

oltre che dallo Stato Limite di riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica. 

Il DM 14.01.08 definisce in particolare la pericolosità sismica di un sito attraverso i seguenti parametri:: 

• ag/g : accelerazione orizzontale relativa massima al suolo, su sito di riferimento rigido; 

• Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

• T*
C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 

Per quanto detto al precedente paragrafo, risulta: 
 

Localizzazione Geografica  :  Amorosi (BN), Solopaca (BN), Ponte (BN) 

Periodo di riferimento Azione sismica VR = 112.5 anni, 
 

Riguardo, infine gli stati limite di verifica/periodo di ritorno dell’azione sismica, la normativa individua in 

particolare 4 situazioni tipiche riferendosi alle prestazioni che la costruzione nel suo complesso deve 

poter espletare, riferendosi sia agli elementi strutturali, che a quelli non strutturali / impianti, come di 

seguito descritto: 

� Stato Limite di Operatività (SLO):  a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, non deve subire danni ed interruzioni d’uso significativi; 

� Stato Limite di Danno (SLD):  a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere la 

capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, 

mantenendosi immediatamente utilizzabile all’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

� Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV):  a seguito del terremoto la costruzione subisce 

rotture o 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; 
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la costruzione invece conserva una parte della resistenza e della rigidezza per azioni verticali e 

un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche 

� Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC):  a seguito del terremoto la costruzione subisce 

gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei 

componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali 

ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

A ciascuno stato limite di verifica è quindi associata una probabilità di superamento PVR nel periodo di 

riferimento ità di superamento nel periodo di riferimento VR, secondo quanto indicato nel seguito: 
 

Stati Limite PVR: Probabilità di superamento nel 
periodo di riferimento VR 

Stati limite 
di esercizio 

SLO 81% 
SLD 63% 

Stati limite 
ultimi 

SLV 10% 
SLC 5% 

Tab. 3.2.1 DM 14.01.08 

 

A ciascuna probabilità di superamento PvR è quindi associato un Periodo di Ritorno dell’azione sismica 

TR, valutabile attraverso la seguente relazione: 

TR  = -  VR / ln(1-PVR)    (periodo di ritorno dell’azione sismica) 

Nel caso in esame risulta dunque, con riferimento ai diversi stati limite :   
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Zona S1 da pk 16+500 a pk 22+500 (Dugenta/Frasso – Amorosi) 
Di seguito si riportano i parametri di pericolosità sismica da assumere come riferimento per la 
determinazione delle Azioni sismiche di progetto per opere ricadenti nella parte di tracciato 
dell’infrastruttura individuata come zona S1: 
Località : Amorosi (BN) 

 
VR = 112.5 anni 
Sulla scorta di quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, si 
ottiene: 

 

 

 
Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità sismica zona S1 

Zona S2 da pk 22+500 a pk 30+000 (Amorosi – Solopac a) 
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Di seguito si riportano i parametri di pericolosità sismica da assumere come riferimento per la 
determinazione delle Azioni sismiche di progetto per opere ricadenti nella parte di tracciato 
dell’infrastruttura individuata come zona S2: 

Località : Solopaca (BN) 

 

VR = 112.5 anni 

Sulla scorta di quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, si 
ottiene: 

 

 

Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità sismica zona S2 

Zona S3 da pk 30+000 a pk 46+577 (Solopaca-Ponte-Vi tulano) 
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Di seguito si riportano i parametri di pericolosità sismica da assumere come riferimento per la 
determinazione delle Azioni sismiche di progetto per opere ricadenti nella parte di tracciato 
dell’infrastruttura individuata come zona S2: 

Località : Ponte (BN) 

 

VR = 112.5 anni 

Sulla scorta di quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, si 
ottiene: 

 

 
Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità sismica zona S3 
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4.3 Categoria di sottosuolo e categoria topografica  

Le Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche sono valutate come descritte al punto 3.2.2 del 

DM 14.01.08, ovvero: 

 

 

 

Tabella di riepilogo Categoria di Sottosuolo e Topografiche DM 14.01.08 

 

Note la Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche, la costruzione degli spettri passa infine 

attraverso la definizione dei coefficienti di Amplificazione Stratigrafica (SS e CC) e Topografica (ST), 

mediante le indicazioni di cui alle tab 3.2.V e 3.2.VI del DM 14.01.08, che si ripropongono nel seguito per 

chiarezza espositiva: 
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Per il caso in esame, come riportato all’interno della relazione geotecnica e di calcolo del lotto in esame 

(lotto1) (cod. elaborato IF0H02D 11CLGE0001004A), risulta una categoria di sottosuolo di tipo C e una 

classe Topografica T1. 
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5. ANALISI DEI CARICHI 

5.1 Pesi permanenti strutturali e non strutturali 

Il dimensionamento dell’impalcato a travi incorporate è condotto con i criteri di seguito descritti in 

accordo alla specifica RFI DTC INC PO SP IFS 001A per la progettazione e l’esecuzione dei ponti 

ferroviari e di altre opere minori sotto binario. 

G1 (Permanenti strutturali)

Impalcato :

γca = 25 KN/m3

γ tr = 2.91 KN/m (Peso a metro 1 travi HE900M)

A ca = 12.2 m
2

(Area impalcato)

A tr = 0.04 m
2

(Area travi)

n travi = 24 m
3

(n° totale  travi)

A ca,netta = 11.24 m
2

(Area impalcato al netto delle travi)

Tot G1 = 350.8 KN/m (peso complessivo struttura impalcato per metro in direzione longitudinale)

G2 (Permanenti non strutturali)

Ballast/Armamento

γarmam = 18 KN/m3

L = 8.20 m (lunghezza complessiva trasversale)

s = 0.80 m (spessore)

G2a = 118.1 KN/m (peso complessivo armamento a metro l ineare in direzione longitudinale)

Impermeabilizzazione e Massetto di protezione

γmass = 21 KN/m3

L = 11.70 m (lunghezza complessiva trasversale)

s = 0.05 m (spessore)

G2b = 12.3 KN/m (peso complessivo armamaento a metro lineare in direzione longitudinale)

Canalette portacavi

G2c = 5.0 KN/m (peso complessivo canalette portacavi(n°2) a metro lineare in direzione longitudinale)
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Velette in c.a. a margine impalcato

G2d= 3.0 KN/m (peso complessivo velette a margine impalcato per metro lineare in direzione longitudinale.)

Barriere Antirumore

Si fa riferimento cautelativamente al caso di doppia barriera, anche se non contemplato attualmente dal progetto, 

in previsione di eventuali future integrazioni degli interventi di mitigazione acustica

p barr = 4.0 KN/m2
(peso barriera a metro quadro)

hb = 5.05 m (Barriera H4)

nb = 2 ( n° barriere previste )

G2e= 40.4 KN/m (peso complessivo barriere antirumore a metro lineare in direzione longitudinale.)

tot.G2 = 178.8 KN/m (Carico permanente complessivo non strutturale per metro in direzione longitudinale)  

 

5.2 Carichi variabili  

Per i sovraccarichi mobili si considerano gli effetti prodotti dai modelli di carico rappresentativi del traffico 

normale (LM71) e pesante (SW/2). Tali effetti sono amplificati per il coefficiente di adattamento α e per il 

coefficiente dinamico Φ3; per il solo modello di carico LM71 si considera inoltre un’eccentricità e di 

carico rispetto l’asse del binario pari a et= 143.5/18 = 8 cm. 

Sono inoltre portate in conto le azioni di frenatura ed avviamento, di serpeggio, di vento sul treno e 

l’effetto della sopraelevazione delle rotaie. 

 

5.2.1 Azioni da traffico ferroviario 

Per la valutazione delle azioni da traffico ferroviario trasmesse dall’impalcato alle spalle si è fatto 

riferimento ai modelli di carico previsti dalle norme. 

 

qvk = 80 kN/m 

Qvk= 250 kN 

qvk = 80 kN/m 

1.60 m 1.60 m 1.60 m 0.80 m 0.80 m illimitato e segmentabile illimitato e segmentabile  

 

Figura 3 – Modello di carico LM71 
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Figura 4 – Modello di carico SW 

In particolare si sono considerati i carichi equivalenti (taglianti e flettenti) previsti dalle norme ferroviarie 

RFI DTC SI PS MA IFS 001 A in funzione della luce di impalcato netta. Tali carichi sono comprensivi del 

coefficiente di adattamento α. 

Q1,1(Carico Accidentale da traffico N Max/MTmax) e Q1,2 ( Carico Accidentale da traffico Tlong max)

Nota: I carichi sono comprensivi del coefficiente di adattamento α

LM71X1,1

Carico Equivalente Tagliante: 152.1 KN/m

Carico Equivalente flettente: 141.6 KN/m

SW0X1,1

Carico Equivalente Tagliante: 146.0 KN/m

Carico Equivalente flettente: 146.0 KN/m

SW2X1,0

Carico Equivalente Tagliante: 153.0 KN/m

Carico Equivalente flettente: 153.0 KN/m

tot.Q1,1a = 152.1 KN/m (Condizione 1 binari carichi con LM71)

et(m) = 2.08 m (eccentricità trasversale rispetto al baricentro impalcato 2000+1435/18)

tot.Q1,1b = 153.0 KN/m (Condizione 1 binari carichi con sw2)

et(m) = 2.08 m (eccentricità trasversale rispetto al baricentro impalcato 2000+1435/18)

tot.Q1,2a= 304.2 KN/m (Condizione 2 binari carichi con LM71)

et(m) = 0.08 m (eccentricità trasversale rispetto al baricentro impalcato 1435/18)

tot.Q1,2b = 305.1 KN/m (Condizione 1 binario carico con LM71+1 binario con SW2- gruppo carico 1/3)

et(m) = 0.08 m (eccentricità trasversale rispetto al baricentro impalcato 1,435/18)  
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5.2.1.1 Incremento dinamico 
Trattandosi di Viadotto con velocità di percorrenza non superiore a 160 Km/h con frequenza propria 

della struttura ricadente all’interno del prospetto indicato in figura 5.2.7 del D.M. 14/01/2008, si utilizzano 

i valori dei coefficienti dinamici definiti al paragrafo 5.2.2.3.3 D.M. 14/01/2008 per linee con ridotto 

standard manutentivo.  

La lunghezza caratteristica Lφ per questa tipologia di impalcato è proprio pari alla luce di progetto del 

ponte. Quindi considerando una linea con normale standard manutentivo, il coefficiente di incremento 

dinamico si calcola secondo l’espressione: 

Valutazione Coefficiente di Incremento dinamico:

Coefficiente dinamico (Caso 5,1 della tabella 5,2,II del DM2008)

Lφ = 16.6 m

φ2 = 0,82+1,44/(Lø
0,5-0,2) 1.192 1,00 ≤ φ2 ≤ 1,67 (elevato standard manutentivo)

φ3 = 0,73+2,16/(Lø
0,5-0,2) 1.288 1,00 ≤≤≤≤ φ3 ≤≤≤≤ 2 (normale standard manutentivo)

Caso : 

Φ3 = 1.288

normale standard manutentivo

 

 

5.2.1.2 Contemporaneità dei treni sui binari 
La contemporaneità dei treni sui due binari, è stata considerata con riferimento alla condizione di traffico 

pesante. Come si vedrà in seguito, sono state considerate combinazioni di carico che prevedono anche 

solo un binario carico, ai fini di massimizzare il momento in direzione trasversale agente in testa alle 

sottostrutture. 
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5.2.2 Azioni orizzontali da avviamento / frenatura 

I valori caratteristici da considerare, da moltiplicare per i coefficienti di adattamento α, sono: 

Avviamento: 

Q1a,k = 33 [kN/m] x L [m] ≤ 1000 KN per modelli di carico LM71, SW/0, SW/2 

Frenatura: 

Q1b,k = 20 [kN/m] x L [m] ≤ 6000 KN per modelli di carico LM71, SW/0  

Q1b,k = 35 [kN/m] x L [m]  per modelli di carico SW/2 

NOTA: Viene considerata agente a livello del piano del ferro

L

 

Qa = 33.0 KN/m (carico da avviamento per qual isasi modello di  treno per metro in drez long-ref 2.5.1.4.3.3 manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento)

Qf LM71= 20.00 KN/m (carico da  frenatura  treno per metro in drez long-manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento)

Qf SW/2= 35.00 KN/m (carico da  frenatura  treno per metro in drez long-manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α sw2 1.0 (coefficiente di adattamento)

Ssn= 1.00 m (Spessore dell'impalcato min) 

Ssm= 1.10 m (Spessore dell'impalcato max) 

Hgpf =  1.35 m (distanza piano del ferro-baricentro delle travi)

Hpf =  1.90 m (distanza piano del ferro intradosso impalcato)  
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5.2.3 Forza centrifuga 

Le forze centrifughe sono state calcolate con f = 1 dato che la velocità di progetto pari 100km/h è 

inferiore a 120km/h.  

 

Si distinguono i carichi per LM71 e SW2, calcolati in funzione dei carichi equivalenti flettente e tagliante. 

Nel caso in esame l’azione centrifuga è nulla in quanto l’opera si sviluppa in rettifilo. 

 

5.2.4 Serpeggio 

L’azione laterale associata al serpeggio è definita al par. 1.4.3.2 delle Istruzioni per la progettazione e 

l’esecuzione dei ponti ferroviari, che riprende il par. 5.2.2.4.2 del DM 14.1.2008, ed equivale ad una 

forza concentrata agente orizzontalmente, applicata alla sommità della rotaia più alta, 

perpendicolarmente all’asse del binario, del valore di 100 kN. Tale valore deve essere moltiplicato per il 

coefficiente di adattamento α e non per il coeff. dinamico. 

NOTA: Viene considerata agente a livello del piano del ferro

Fs= 100.00 KN (carico da serpeggio manuale RFI)

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento LM71)

Hgpf =  1.35 m (distanza piano del ferro-baricentro delle travi)  

 

5.2.5 Carico sui marciapiedi 

Il carico variabile sui marciapiedi è schematizzato come un carico uniformemente ripartito del valore di   

Qm1= 10.0 kN/m2. (Un marciapiede carico) 

Per questo tipo di carico, che non è considerato contemporaneo al transito dei convogli ferroviari, non si 

applica l’incremento dinamico. 



 
ITINERARIO NAPOLI–BARI.  

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO.  

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO.  

Elaborati tipologici Ponti e Viadotti - Relazione di 
calcolo - Impalcato L=17,50m 

COMMESSA 

IF0H 

LOTTO 

02 D 11 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI1000 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

32 di 81 

       

5.2.6 Azioni da Vento 

Il calcolo dell’azione del vento è condotto secondo le indicazioni del par. 3.3 del DM 14.01.2008, in cui 

l’effetto di tale evento è modellato, ai fini del calcolo strutturale, con una pressione normale e/o 

tangenziale sulla superfice di impatto effettiva o convenzionale, valutate mediante le espressioni 3.3.2 e 

3.3.3 dello stesso DM, ovvero: 

pv  = qb x ce x cp x cd (pressione normale)

pf = qb x ce x c f (azione tangente)  

Essendo: 

qb : pressione cinetica di riferimento 

ce : coefficiente di esposizione 

cp : coefficiente di forma (o aerodinamico) 

cd : coefficiente dinamico 

cf : coefficiente di attrito 

Per il caso dell’opera in esame, risulta in ogni caso significativa la sola azioni normale che produce 

azioni trasversali all’impalcato e quindi alle sottostrutture. 

 

Pressione Cinetica di riferimento - qb 

La pressione cinetica di riferimento in N/m2, è data dall’espressione: 

 

 

Occorre in primo luogo dunque determinare la velocità di riferimento del Vento vb(TR) relativa alla Vita di 

riferimento dell’opera Tr, assunta pari a 75 anni, utilizzando a tal riguardo la formulazione proposta al 

par. C3.3.2 del DM 14/02/2008, ovvero: 
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vb (TR) = αR x vb   

con: 

 αR = 0,75· [1 - 0,2 · ln (-ln (1-1/ TR)]
0,5 

= 1.023  

La velocità di riferimento del Vento vb, riferita ad un periodo di ritorno di 10 min in 50 anni, è data dalla 

3.3.1 del DM 2008; in particolare ricadendo il sito in esame in Zona 3 ed essendo l’altitudine massima 

dell’intera area attraversata dal tracciato di progetto dell’infrastruttura contenuta entro i 200m circa s.l.m. 

risulta quanto di seguito: 

Vb ,o (m/(sec)= 27

ao m)= 500

ka  = 0.02

as (m) = 200 (Altitudine massima slm del sito ove sorge la costruzione)

Vb = 27 m/s

α r = 1.023
Vb (TR) = 27.621 m/s

ρ= 1.25 Kg/m3

Sito di Riferimento : Campania  (Zona 3)

 

e quindi: 

q b= 476.8 N/m2  = 0.477 KN/m2
 

 

Coefficiente di forma - cp 

Per la valutazione del coefficiente di forma dell’impalcato si è fatto riferimento a quando indicato 

nell’EC1-4.  

Nello specifico si fa riferimento ad entrambe le situazioni di Ponte Scarico e Ponte carico/ con Barriera 

Antirumore, considerando quest’ultimo caso ai fini delle analisi, in quanto più gravoso o comunque 

pressoché coincidente con il caso di presenza del convoglio. 

 In particolare, con riferimento a quanto indicato negli schemi grafici di cui alla pagina seguente risulta: 

dtot (1) = 1.37 + 0.60 = 1.97m           (Ponte scarico)  

dtot (2a) = 1.37 + 5.05 = 6.42m         (Ponte con convoglio o Barriera antirumore su un solo lato)  

dtot (2b) = 1.37 + 2*5.05 = 11.47 m   (Ponte con convoglio o  Barriera antirumore su entrambi i lati)  
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Essendo 5.05m, l’altezza complessiva della barriera antirumore tipo H=4 prevista sulle opere d’arte e dtot 

la dimensione complessiva da considerare ai fini del calcolo della superfice totale d’impatto 

 

                                       

e quindi: 

LUCE IMPALCATO A TOT,1  ATOT,2a ATOT,2b 

17.50 17.50x1.97 ≅ 34.5 m2 17.50x6.42 ≅ 112.4 m2 17.50 x11.47 ≅ 200.7 m2 

     

Riferimenti EC1-4 per la valutazione del coefficient e di forma. 
 

Si procede dunque, nel seguito, con il calcolo dei coefficienti di forma nei tre casi in riferimento: 
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Calcolo coefficiente di forma per impalcato Caso 1 (rif. §8.3.1 EC1-4)  

    

dtot (m) 1.97 

b (m) 13,7 larghezza totale dell’impalcato  

b/dtot (-) 6,95   

Cp1 : 1,30 coefficiente di forma  

 

Calcolo coefficiente di forma per impalcato Caso 2a  (rif. §8.3.1 EC1-4)  

    

dtot (m) 6.42 

b (m) 13,7 larghezza totale dell’impalcato  

b/dtot (-) 2,13   

Cp2a : 1,90 coefficiente di forma  

 

Calcolo coefficiente di forma per impalcato Caso 2b  (rif. §8.3.1 EC1-4) 

    

dtot (m) 11.47 altezza totale di impatto 

b (m) 13,7 larghezza totale dell’impalcato  

b/dtot (-) 1,20   

Cp2b :  2,20 coefficiente di forma  

 

Coefficiente di esposizione – ce 

Il coefficiente di esposizione, è definito al 3.3.7 del DM 14.01.08, dalle seguenti espressioni: 
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Il coefficiente di topografia è assunto, pari ad 1 , come da indicazioni normative. 

Per la determinazione invece degli altri parametri kr, zo e zmin  è necessario invece definire la Categoria di 

esposizione del sito, che dipende dalla classe di rugosità del terreno e dalla distanza della costruzione 

della Costa secondo quanto indicato nelle tabelle seguenti: 

 

Nello specifico, per il caso in specie risulta: 

Distanza dalla Costa ≅ 50 Km / Altitudine max : ≅ 200 m 

Classe di rugosità : D 

� Categoria di esposizione del sito:  II 
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e quindi: 

Caso 1 

Z (m) = 1.67 m (Altezza della Costruzione)

zo = 0.05 m

zmin = 4.0 m

kr = 0.19
ce  (zmin)= 1.80

ce  = 1.80  

 

Casi 2/2a 

Z (m) = 6.4 m (Altezza della Costruzione)

zo = 0.05 m

zmin = 4.0 m

kr = 0.19
ce  (zmin)= 1.80

ce  = 2.08

Coefficiente dinamico - cd 

Il coefficiente dinamico è posto pari ad 1, in accordo alle indicazioni di cui al DM 14.01.08. 

 

 
 

Come anticipato ad inizio paragrafo, ai fini delle analisi delle sottostrutture e quindi degli scarichi sugli 

apparecchi di appoggio si fa riferimento al caso di doppia barriera in quanto più gravoso ed in previsione 

di eventuali future integrazione degli elementi di mitigazione acustica. 

 

Mentre per quanto riguarda la verifica delle travi di impalcato In via cautelativa si assume una pressione 

del vento pari a pv = 2.5 kN/m2
 applicata sulla superficie del treno e su quella del ponte: 

NOTA: Viene considerato agente sulla superficie del treno (Ht=4 m) e su quella del ponte (soletta + ballast)

Ht= 4.00 m (altezza treno)

Hgw =  3.35 m (distanza centro di spinta-baricentro delle travi)

pw = 2.50 kPa (Pressione pento)

Qw = 14.50 kN/m Qv= pv * (Ht + Sb + Ssn)  
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5.2.7 Azioni aerodinamiche indotte dal transito dei  convogli 

Per la valutazione delle azioni aerodinamiche indotte dal transito dei convogli si è fatto riferimento a 

quanto riportato al punto 2.5.1.4.6 delle istruzioni RFI [RFI DTC SICS MA IFS 001 con riferimento al 

caso di “Superfici verticali parallele al binario”.  

   

Figura 5 – Valori caratteristici delle azioni e definizione della distanza minima e massima della barriera dal convoglio  [NTC – Fig. 5.2.8 e 5.2.11] 

 
Figura 6 – Criterio di valutazione della distanza minima e massima del convoglio dalla barriera per i casi in esame 

 

Per la linea in esame è possibile considerare, cautelativamente, convogli con forme aerodinamiche 

sfavorevoli e aventi velocità di linea pari a 160 km/h. Pertanto si ha: 
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dmed = 4,00m

V= 160 Km/h

dal grafico :

qaK= 0.20 KN/m2

Lb = 17.50 m lunghezza barriera

hb= 5.05 m altezza barriera

Yb= 1.50 m altezza base barriera da testa muro frontale

ygb= 4.03 m baricentro barriera da testa muro forntale  

 

 

5.2.8 Azioni parassite dei vincoli 

Le resistenze parassite dei vincoli sono valutate sulla base del paragrafo 2.5.1.6.3 delle norme RFI con 

riferimento al caso di viadotti a trave semplicemente appoggiati: 

 

Dove: 

 

Nel caso in esame le azioni trasmesse alle sottostrutture sono pari a: 

f= 0,04

Vg1 (KN) Vg2 (KN)

4461,71 1966,68

VQ1-1a (KN) VQ1-1b (KN) VQ1-2a(KN) VQ1-2b(KN) VQm1(KN) VQm2(KN)

(1LM71) (1SW2) (2LM71) (1LM71+SW2) 1 marciapiedi 2 marciapiedi

1889,39 2056,02 3778,77 3945,40 192,50 385,00  
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QP1a (azione su spalla mobile) 1 LM71+1MARC

TL 340,41 KN SLE

TL 477,76 KN SLU

TL 272,25 KN SISMA

QP1b (azione su spalla mobile) 1 SW2 + 1 MARC

TL 347,08 KN SLE

TL 487,42 KN SLU

TL 273,58 KN SISMA

QP2a (azione su spalla mobile) 2 LM71 + 2 marc

TL 423,69 KN SLE

TL 596,58 KN SLU

TL 287,37 KN SISMA

QP2b (azione su spalla mobile) 1 LM71 + 1SW2  + 2 marc

TL 430,35 KN SLE

TL 606,25 KN SLU

TL 288,70 KN SISMA  

 

Si specifica che i valori di sollecitazioni (TL) precedentemente riportati, per ciascuno dei casi esaminati, 

contemplano già i coefficienti di combinazione e/o partecipazioni proprie delle Vg e Vq da considerare 

per ciascuno stato limite di verifica: 

 

Coefficienti di Combinazione e di partecipazione

γ G1 = 1,35 ψ o = - ψ 2 = -

γ G2 = 1,5 ψ o = - ψ 2 = -

γ Q1 = 1,45 carico ferroviario ψ o= 1 ψ 2 = 0,2

γ Qm = 1,5 carico marciapiedi ψ o = 0,8 ψ 2 = 0

(SLE rara /SLU) (Sisma)

 

 

L’azione in esame è stata considerata ai soli fini del calcolo delle azioni sugli apparecchi di appoggio e 

sulle spalle. 
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5.3 Azione sismica 

L’azione sismica risulta non essere dimensionante per le verifiche dell’impalcato; pertanto verrà trattata 

per definire l’entità delle azioni trasmesse sulle sottostrutture e sugli apparecchi d’appoggio. 

Per la valutazione dell’azione sismica associata ai carichi fissi propri e permanenti /accidentali agenti 

sulle spalle si utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma è rappresentato da una forza 

statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico kh 

(coefficiente sismico orizzontale) o Kv (coefficiente sismico verticale) secondo quanto di seguito indicato: 

Forza sismica orizzontale   Fh = kh W 

Forza sismica verticale  Fv = kv W 

I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv, relativi allo stato limite considerato, sono posti 

pari all’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T=0, per la componente orizzontale, 

ed a quella corrispondente al periodo proprio T =T0, per la componente verticale. 
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Figura 7 – Coefficienti sismici (estratto D.M. 14/01/2008 p.to 7.11.6.2.1) 

 

Con riferimento al valore da assegnare al coefficiente βm, si è fatto riferimento alle indicazioni di cui alla 

Tabella 7.1.II riportata nella stessa sezione della norma, tenendo tuttavia conto della specifica che 

prescrive, nel caso di muri che non siano in grado di subire spostamenti (quale è il caso delle spalle del 

viadotto in questione che in virtù della elevata rigidezza sia del sistema di fondazione che della parte in 

elevazione, è interessata da spostamenti trascurabili durante l’evento sismico) un valore del coefficiente 

βm pari ad 1.0.  

Assumendo tale valore si considera che, cautelativamente, il terreno di riempimento è rigidamente 

connesso alla spalla e non subisce deformazioni o movimenti relativi rispetto ad essa. 

In definitiva risulta: 

ag/g = 0.367

βm = 1.00

Ss= 1.05

ST= 1.00

Kh= 0.385 coefficiente sismico orizzontale

Kv= 0.193 coefficiente sismico verticale  

Sulla scorta dei coefficienti sismici appena valutati, si è proceduto pertanto alla valutazione delle azioni 

trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture, avendo considerato, come mostrato successivamente nella 

tabella di riepilogo delle combinazioni di carico, il caso più gravoso in termini di massa sismica associata 

ai carichi variabili, corrispondente in particolare alla Condizioni di doppio binario carico con treno tipo 

LM71. 

Di seguito il riepilogo delle Azioni inerziali: 
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∆∆∆∆N ML MT TL TT

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

377.3 0.0 0.0 0.0 0.0

377.3 0.0 0.0 4099.9 0.0

∆∆∆∆N ML MT TL TT

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

0.0 0.0 3131.7 0.0 2049.9

0.0 0.0 3131.7 0.0 2049.9

∆∆∆∆N ML MT TL TT

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

1025.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1025.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Scarichi su spalla fissa

Scarichi su spalla mobile

Scarichi su spalla mobile

Caso con 2 LM71 (Sisma vert Ez)

Caso con 2 LM71  (Sisma Long Ex)

Scarichi su spalla fissa

Scarichi su spalla mobile

Caso con 2 LM71 (Sisma trasv Ey)
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6. COMBINAZIONI DI CARICO 

La determinazione delle Sollecitazioni di Progetto utili al dimensionamento strutturale e geotecnico delle 

opere oggetto del presente documento, è stata condotta utilizzando il metodo agli stati limite, secondo 

quanto specificato a riguardo al paragrafo 2.6 del DM 14.01.08, con riferimento all’Approccio 2. 

Per la definizione dei criteri di combinazione degli effetti prodotti dalle singole condizioni elementari di 

carico previste sull’opera, si è fatto inoltre riferimento a quanto prescritto al prg 2.5.3 dello stesso DM , di 

seguito riproposto per completezza : 

 

 

Trattandosi nel caso in esame di opere ferroviarie, la definizione dei coefficienti parziali di combinazione 

(γ) e di partecipazione (ψ) è stata effettuata seguendo a riguardo le specifiche di cui al paragrafo 5.2.3 

del DM 14.01.08 nonché quanto indicato nel relativo manuale di progettazione RFI già citato al paragrafo 

dei documenti di riferimento; nel seguito un estratto significativo sul tema dei documenti citati: 
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6.1 Combinazioni di carico per determinazione scari chi sugli apparecchi di appoggio 

Per la ricerca delle condizioni maggiormente gravose in termini di sollecitazioni di progetto sugli 

elementi, sono state esaminate, per ciascuno dei tre stati limite di verifica previsti dalla normativa (SLE, 

SLU e Sisma) 4 differenti configurazioni dei carichi variabili, corrispondenti in particolare ai gruppi di 

carico Gr1 e GR3, significativi per l’opera in esame, ovvero: 

 

Configurazione 1 : 2 binari carichi con treno LM71 (Gruppo 1) 

Configurazione 2 : 1 binario carico con treno LM71 + 1 binario carico con treno SW2 (Gruppo 3) 
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Configurazione 3 : 1 binario carico con treno LM71 (Gruppo 1) 

Configurazione 4 : 1 binario carico con treno SW2 (Gruppo 1) 

 

In concomitanza ai treni di carico sono state considerate tutte le azioni variabili a questi direttamente 

associate (frenatura, avviamento, ecc….) oltre agli altri carichi variabili di altra natura (vento, carichi 

variabili marciapiedi, azioni parassite vincoli, sisma) per un totale complessivi di 8 combinazioni di carico 

per la fase statica e 4 per la fase sismica, di cui nelle pagine seguenti sono riportati i relativi dettagli 

Permanenti strutturali G1

Permanenti  NON strutturali G2

Traffico - 1LM71 Q1,1a

Traffico - 1SW2 Q1,1b

Traffico - 2 LM71 Q1,2a

Traffico - 1 LM72 + 1 SW2 Q1,2b

Carico variabile 1 Marciapiede Qm1

Carico variabile 2 Marciapiedi Qm2

Carico Avviamento Qa

Frenatura LM71 Qf1

Frenatura SW2 Qf2

Centrifuga 1 LM71 Qc1a

Centrifuga  2 LM71 Qc1b

Centrifuga SW2 Qc2

Serpeggio 1 treno QS1

Serpeggio 2 treni QS2

Vento Qw

Azioni Parassite vincoli Qp

Azioni aerodinamiche 1 treno Qae1

Azioni aerodinamiche 2 treni Qae2

Sisma Long Ex

Sisma Trasv Ey

Sisma Vert Ez

Condizione

 
Tabella 1 – Riepilogo condizioni elementari di carico 

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione di calcolo sulle sottostrutture. 



 

G1 G2 Q1,1a Q1,1b Q1,2a Q1,2b Qm1 Qm2 Qa Qf1 Qf2 Qc1a Qc1b Qc2 QS1 QS2 Qw Qae1 Qae2 Ex Ey Ez

1 Gr.1 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 1,00 0 0 0,80 0,50 0,50 0 0 1,00 0 0 1,00 0,60 0 1,00 0 0 0 ψo

2 Gr.3 2 treni  (1Lm71+1 SW2) 1,00 1,00 0 0 0 1,00 0 0,80 1,00 0 1,00 0,50 0 0,50 0 0,50 0,60 0 0,50 0 0 0 ψo

3 Gr.1 1 treno LM71 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0,80 0 0,50 0 0 1,00 0 0 1,00 0 0,60 1,00 0 0 0 0 ψo

4 Gr1 1 treno SW2 1,00 1,00 0 1,00 0 0 0,80 0 0 0 0,50 1,00 0 0 1,00 0 0,60 1,00 0 0 0 0 ψo

5 Gr.1 2 treni  Lm71 1,35 1,50 0 0 1,45 0 0 1,20 0,73 0,73 0 0 1,45 0 0 1,45 0,90 0 1,45 0 0 0 ψo x γ

6 Gr.3 2 treni  (1Lm71+1 SW2) 1,35 1,50 0 0 0 1,45 0 1,20 1,45 0 1,45 0,73 0 0,73 0 0,73 0,90 0 0,73 0 0 0 ψo x γ

7 Gr.1 1 treno LM71 1,35 1,50 1,45 0 0 0 1,20 0 0,73 0 0 1,45 0 0 1,45 0 0,90 1,45 0 0 0 0 ψo x γ

8 Gr1 1 treno SW2 1,35 1,50 0 1,45 0 0 1,20 0 0 0 0,73 1,45 0 0 1,45 0 0,90 1,45 0 0 0 0 ψo x γ

9 Ex+0.3Ey+0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 0,3 ψ2

10 0,3Ex+Ey+0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 0,3 ψ2

11 Ex+0.3Ey-0,3Ez 2  treni  Lm71 1,00 1,00 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 -0,3 ψ2

12 0,3Ex+Ey-0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 -0,3 ψ2

SLE-rara

Combinazioni

Coefficienti di Combinazione (γγγγxψψψψ )

SLV

SLU

 
Tabella 2 – Coefficienti di combinazione Spalla Fissa/Appoggio Fisso Pila 

 

G1 G2 Q1,1a Q1,1b Q1,2a Q1,2b Qm1 Qm2 Qa Qf1 Qf2 Qc1a Qc1b Qc2 QS1 QS2 Qw Qae1 Qae2 Ex Ey Ez Qp*

1 Gr.1 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 1,00 0 0 0,80 0,50 0,50 0 0 1,00 0 0 1,00 0,60 0 1,00 0 0 0 1 ψo

2 Gr.3 2 treni (1Lm71+1 SW2) 1,00 1,00 0 0 0 1,00 0 0,80 1,00 0 1,00 0,50 0 0,50 0 0,50 0,60 0 0,50 0 0 0 1 ψo

3 Gr.1 1 treno LM71 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0,80 0 0,50 0 0 1,00 0 0 1,00 0 0,60 1,00 0 0 0 0 1 ψo

4 Gr1 1 treno SW2 1,00 1,00 0 1,00 0 0 0,80 0 0 0 0,50 1,00 0 0 1,00 0 0,60 1,00 0 0 0 0 1 ψo

5 Gr.1 2 treni  Lm71 1,35 1,50 0 0 1,45 0 0 1,20 0,73 0,73 0 0 1,45 0 0 1,45 0,90 0 1,45 0 0 0 1 ψo x γ

6 Gr.3 2 treni (1Lm71+1 SW2) 1,35 1,50 0 0 0 1,45 0 1,20 1,45 0 1,45 0,73 0 0,73 0 0,73 0,90 0 0,73 0 0 0 1 ψo x γ

7 Gr.1 1 treno LM71 1,35 1,50 1,45 0 0 0 1,20 0 0,73 0 0 1,45 0 0 1,45 0 0,90 1,45 0 0 0 0 1 ψo x γ

8 Gr1 1 treno SW2 1,35 1,50 0 1,45 0 0 1,20 0 0 0 0,73 1,45 0 0 1,45 0 0,90 1,45 0 0 0 0 1 ψo x γ

9 Ex+0.3Ey+0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 0,3 1 ψ2

10 0,3Ex+Ey+0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 0,3 1 ψ2

11 Ex+0.3Ey-0,3Ez 2  treni Lm71 1,00 1,00 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,3 -0,3 1 ψ2

12 0,3Ex+Ey-0,3Ez 2 treni  Lm71 1,00 1,00 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1 -0,3 1 ψ2

SLV

SLU

Combinazioni

SLE-rara

 
Tabella 3 – Coefficienti di combinazione Spalla Mobile/Appoggio Mobile Pila 
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6.2 Combinazioni di carico per determinazione solle citazioni trave impalcato 

Per la determinazione delle sollecitazioni di calcolo delle travi dell’impalcato sono state considerate, in 

relazione al modello di calcolo a fascia utilizzato, le seguenti condizioni di carico tra quelle descritte al 

paragrafo 5: 

 

Condizione 

Permanenti strutturali G1 

Permanenti  NON strutturali G2 

Traffico - LM71 Q1,1a 

 Avviamento Qa 

Frenatura Qf 

Centrifuga LM71 Qc1 

Serpeggio LM71 QL1 

Vento Qw 

Effetto della sopraelevazione LM71 QS1 

Eccentricità del carico LM71 Qe 

 

I coefficienti di combinazione sono riportati nella tabella seguente: 

 

Combinazioni G1 G2 Q1,1a Qa Qf Qc1 QL1 Qw QS1 Qe 
 

SLE 1 Gr.1 1 treno LM71 1.00 1.00 1.00 0.50 0 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 ψo 

SLE 2 Gr2 1 treno SW2 1.00 1.00 1.00 0 0.50 1.00 0.00 1.00 0.60 1.00 ψo 

SLU 3 Gr.1 1 treno LM71 1.35 1.50 1.45 0.725 0.725 1.45 1.45 0.90 1.45 1.45 ψo x γ 

SLU 4 Gr2 1 treno SW2 1.35 1.50 1.45 0.725 0.725 1.45 0.00 1.45 0.90 1.45 1.45 

Tabella 4 – Coefficienti di combinazione per verifica impalcato 
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7. CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI 

I criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacità resistenti delle sezioni, per la 

condizione SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, 

relativamente agli SLE, sono quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 14.01.08. 

7.1 VERIFICHE ALLO SLU 

7.1.1 Pressoflessione 

La determinazione della capacità resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene 

effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC08, secondo quanto riportato schematicamente 

nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al 

paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali: 

 

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio - 

 

Schema di riferimento per la valutazione della capacità resistente a pressoflessione generica sezione - 

 

La verifica consisterà nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione: 
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7.1.2 Taglio 

La resistenza a taglio VRd della membratura priva di armatura specifica risulta pari a: 

( )
db15.0vdb

15.0

f100
k18.0V wcpminw

cpc

3
1

ck1
Rd ⋅⋅+≥⋅⋅















⋅+
⋅⋅⋅⋅= σ

σγ
ρ

 

Dove: 

• 2/12/3
min 035.0 ckfkv ⋅⋅= ; 

• 2)/200(1 2/1 ≤+= dk ; 

• ρ1=Asw/(bw*d) 

• d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore; 

• bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio. 

 

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd è il minimo tra la resistenza a taglio trazione 

VRsd e la resistenza a taglio compressione VRcd 

( ) αθα  sin  ctg  ctg  f  
s

A
  d  0.9  V yd

sw
Rsd ⋅+⋅⋅⋅⋅=  

( )
( )  

ctg  1

ctg  ctg
  f    b  d  0.9   V

2
'
cdcwRcd

θ
θαα

+

+⋅⋅⋅⋅⋅=  

Essendo: 

1 ≤ ctg θ ≤ 2,5  
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Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si è fatto riferimento al 

metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto  4.1.2.1.3 delle 

NTC08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo θ di inclinazione delle bielle compresse del 

traliccio resistente tale da rispettare la condizione. 

1 ≤ ctg θ ≤ 2,5             45 °  ≥ θ   ≥21.8° 

 

 

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (θ) assunto nelle verifiche è stato in particolare valutato, 

nell’ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato : 

1*cot −
⋅

=
sw

c

ω
ανθ

    

( θ* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed 
armature) 

dove 

ν =  f 'cd / fcd = 0.5  

f 'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima  

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima  

 

ωsw : Percentuale meccanica di armatura trasversale. 

     

• Se la *cotθ  è compresa nell’intervallo (1,0-2,5) è possibile valutare il taglio 

resistente VRd(=VRcd=VRsd)  
 
 
• Se la *cotθ  è maggiore di 2.5 la crisi è da attribuirsi all’armatura trasversale 

e il taglio resistente VRd(=VRsd) coincide con il massimo taglio sopportato 
dalle armature trasversali valutabile per una cot 2,5θ = .  

 
• Se la *cotθ  è minore di 1.0 la crisi è da attribuirsi alle bielle compresse e 

taglio resistente VRd(=VRcd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle 
bielle di calcestruzzo valutabile per una cot 1,0θ = . 
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7.2 VERIFICA  SLE  

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle 

sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e 

l’ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato 

7.2.1 Verifiche alle tensioni 

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il 

calcestruzzo e per l’acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi 

Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni 

in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento, 

trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli indicati nel documento “ Specifica per la 

progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario RFI DTC INC PO SP 

IFS 001 A del 30-12-16 “, ovvero: 
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7.2.2 Verifiche a fessurazione 

La verifica a fessurazione consiste nel controllo dell’ampiezza massima delle fessure per le 

combinazioni di carico di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nell’ambito del progetto di opere 

ferroviarie, nel documento RFI DTC SICS MA IFS 001 A – 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione delle 

opere civili del 30/12/2016).   

In particolare l’apertura convenzionale delle fessure dovrà rispettare i seguenti limiti: 

�  per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive 

(così come identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008 – Tab 4.1.III), per tutte le strutture a 

permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture; 

�  per strutture in condizioni ambientali ordinarie. 

 

Tabella 4.1.III – DM 14.01.2008 

In definitiva, nel caso in esame, con riferimento  alle indicazioni della tabella di cui in precedenza, si 

adotta il limite w1=0,20 mm sia per le parti in elevazione che per quelle in fondazione, in quanto in 

entrambi i casi trattasi di strutture a permanente contatto col terreno: 
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8.  SOLLECITAZIONI SULLA FASCIA BRS 

Nei seguenti paragrafi si valutano le azioni flettenti, taglianti e torcenti agenti sulla fascia resistente di 

larghezza pari a 4.0 m.  

B rs= 4.0 m (Larghezza di ripartizione per verifiche)

it= 0.420 m (interasse travi)

Nps = 9 (numero travi presenti nella fascia Brs)  

Le azioni verticali prodotte da permanenti e accidentali e quelle prodotte dalla frenatura/avviamento sono 

ugualmente ripartite sulle diverse travi contenute all’interno della fascia resistente di 4,0 m. Le azioni 

orizzontali, invece, riportate al baricentro delle travi, producono delle coppie torcenti lungo l’asse 

dell’impalcato che hanno come effetto quello di caricare maggiormente le travi più esterne della fascia 

considerata.  Analogo effetto hanno l’eccentricità di carico del treno LM e l’effetto della sopraelevazione.  

 

γca = 25 KN/m3

γ tr = 2.91 KN/m (Peso a metro 1 travi  HEB900)

A ca = 12.2 m
2

(Area impalcato)

A tr = 0.04 m
2

(Area travi)

n travi = 24 m
3

(n° totale  travi)

A ca,netta = 11.24 m
2

(Area impalcato al netto delle travi)

Tot G1 = 350.8 KN/m (peso complessivo struttura impalcato per metro in direzione longitudinale)

G2 (Permanenti non strutturali)

Ballast/Armamento

γarmam = 18 KN/m3

L = 8.20 m (lunghezza complessiva trasversale)

s = 0.80 m (spessore)

G2a = 118.1 KN/m (peso complessivo armamento a metro lineare in direzione longitudinale)
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Impermeabilizzazione e Massetto di protezione

γmass = 21 KN/m3

L = 11.70 m (lunghezza complessiva trasversale)

s = 0.05 m (spessore)

G2b = 12.3 KN/m (peso complessivo armamaento a metro l ineare in direzione longitudinale)

tot.G2 = 130.4 KN/m (Carico permanente complessivo non strutturale per metro in direzione longitudinale)  

Condizione qk M1 T1

[kN/m] [kNm] [kN]

G1 350.8 5166 1181

G2 130.4 1919 439

Momento Flettente in mezzeria

Taglio agli Appoggi

Pesi propri FASCIA Brs

rs
i

b B
B

LQ
Mf ⋅

⋅
⋅=

8

1
1

2

rs
i

b B
B

LQ
T ⋅

⋅
⋅=

2

1
1

 

 

Q1,1(Carico Accidentale da traffico N Max/MTmax) e Q1,2 ( Carico Accidentale da traffico Tlong max)

Nota: I carichi sono comprensivi del coefficiente di adattamento α

LM71X1,1

Carico Equivalente Tagliante: 152.1 KN/m

Carico Equivalente flettente: 132.7 KN/m

SW0X1,1

Carico Equivalente Tagliante: 146.0 KN/m

Carico Equivalente flettente: 146.0 KN/m

SW2X1,0

Carico Equivalente Tagliante: 153.0 KN/m

Carico Equivalente flettente: 153.0 KN/m

tot.Q1,1a = 152.1 KN/m (Condizione 1 binari carichi con LM71)

tot.Q1,1b = 153.0 KN/m (Condizione 1 binari carichi con sw2)  
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Valutazione Coefficiente di Incremento dinamico:

Coefficiente dinamico (Caso 5,1 della tabella 5,2,II del DM2008)

Lφ = 16.6 m

φ2 = 0,82+1,44/(Lø
0,5-0,2) 1.192 1,00 ≤ φ2 ≤ 1,67 (elevato standard manutentivo)

φ3 = 0,73+2,16/(Lø
0,5-0,2) 1.288 1,00 ≤≤≤≤ φ3 ≤≤≤≤ 2 (normale standard manutentivo)

Caso : 

Φ3 = 1.288

Q1,1a x ΦΦΦΦ 3 = 195.8 KN/m Q1,1b x ΦΦΦΦ 3 = 197.0 KN/m

qfk qvk Mf2 T2

[kN/m] [kN/m] [kNm] [kN]

Q1,1a  (1 LM71) 132.7 152.1 1.29 6540 7497

Q1,1b (1 SW/2) 153.0 153.0 1.29 7541 7541

Momento Flettente in mezzeria

Taglio agli Appoggi

CARICHI DA TRAFFICO (FASCIA Brs)

Condizione φ3

normale standard manutentivo

8

,1,1
2

2

3
bLfQ

Mf
⋅Φ=

2

,1,1
2 3

bLtQ
T

⋅Φ=

 

 

Qa(Carico da Frenatura/avviamento)

NOTA: Viene considerata agente a livello del piano del ferro

L
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Qa = 33.0 KN/m (carico da avviamento per qual isasi modello di  treno per metro in drez long-ref 2.5.1.4.3.3 manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento)

Qf LM71= 20.00 KN/m (carico da  frenatura  treno per metro in drez long-manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento)

Qf SW/2= 35.00 KN/m (carico da  frenatura  treno per metro in drez long-manuale RFI)

L= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

α sw2 1.0 (coefficiente di adattamento)

Ssn= 1.00 m (Spessore dell'impalcato min) 

Ssm= 1.10 m (Spessore dell'impalcato max) 

Hgpf =  1.35 m (distanza piano del ferro-baricentro delle travi)

Hpf =  1.90 m (distanza piano del ferro intradosso impalcato)  

 

qk Mf3 T3

[kN/m] [kNm] [kN]

Qa 635.3 429 69

Qf 612.5 413 67

Momento Flettente in mezzeria

Taglio agli Appoggi

AVVIAMENTO/FRENATURA (FASCIA Brs)

Condizione

2
3 / gpffa HQ

Mf
⋅

=

L

HQ
T pfifa ⋅

= /3
 

Qc(Centrifuga)

NOTA: Le azioni centrifuge sono applicate ad 1.80 sopra il piano ferro

V = 160.0 Km/h Velocità di progetto

R= 1550.0 m

Lf= 17.5 m lunghezza totale di binario da considerare caricata

Caso 1 : LM71

v= 33.3 m/sec Velocità di calcolo

α = 1.1

f= 1.0 m
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Caso 2 : SW2

v= 27.8 m/sec Velocità di calcolo

α = 1.0

f= 1.0 m

Hg,5=  3.15 m (distanza 1.8m piano del ferro-baricentro delle travi)  

 

qck qck

[kN/m] [kN/m]

1 LM71 (Qc1a,flett) 9.7 1 SW2 (Qc2,flett) 7.8

1 LM71 (Qc1a,tagl) 11.1 1 SW2 (Qc2,tagl)) 7.8

qk MT4

[kN/m] [kNm/m]

1 LM71 (Qc1a,flett) 9.7 30.54

1 LM71 (Qc1a,tagl) 11.1 35.01

1 SW2 (Qc2,flett) 7.8 24.46

1 SW2 (Qc2,tagl)) 7.8 24.46

azioni flettenti: Mt4f = qck,f*Hg5

azioni taglianti: Mt4t = qck,t* Hg5

AZIONE CENTRIFUGA (FASCIA Brs)

Condizione

LM71 SW/2

 

 

Eccentricità di carico LM71

NOTA: Come da normativa si assume pari a 1.435/18=0.08 m 

et = 0.08 m (eccentricità trasversale rispetto al baricentro impalcato 1,435/18)

qk MT5

[kN/m] [kNm/m]

Q1,1a  flett 132.7 10.62

Q1,1a ta gl 152.1 12.17

azioni flettenti: Mt5f= Q1,1a,f*0.08

azioni taglianti: Mt5t= Q1,1at*0.08

Condizione

Eccentricità di carico LM71 (FASCIA Brs)
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Effetto della sopraelevazione

NOTA:La sopraelevazione sr produce un’eccentricità di carico “e” pari a e=180*s/143.5. 

Tale effetto in parte bilancia l'azione della forza centrifuga

sr  = 0.15 m

e  = 0.188 m

qk MT6

[kN/m] [kNm/m]

Q1,1a flett (1 LM71) 132.7 24.97

Q1,1a  tagl (1 LM71) 152.1 28.62

Q1,1b flett (1 SW/2) 153.0 28.79

Q1,1b tagl  (1 SW/2) 153.0 28.79

azioni flettenti: Mt6f= Q1,1f*e

azioni taglianti: Mt6t= Q1,1t*e

Effetto della sopraelevazione (FASCIA Brs)

Condizione

 

Qs(Serpeggio)

NOTA: Viene considerata agente a livello del piano del ferro

Fs= 100.00 KN (carico da serpeggio manuale RFI)

α LM71 1.1 (coefficiente di adattamento LM71)

Hgpf =  1.35 m (distanza piano del ferro-baricentro delle travi)

qk MT7

[kN/m] [kNm/m]

Qs ,1 (1 LM71) 6.29 8.49

Qs,2 (1 SW/2) 5.71 7.71

Serpeggio: Mt7= Fs/L*Hgpf

Serpeggio (FASCIA Brs)

Condizione
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Qw(Vento)

NOTA: Viene considerato agente sulla superficie del treno (Ht=4 m) e su quella del ponte (soletta + ballast)

Ht= 4.00 m (altezza treno)

Hgw =  3.35 m (distanza centro di spinta-baricentro delle travi)

pw = 2.50 kPa (Pressione pento)

Qw = 14.50 kN/m Qv= pv * (Ht + Sb + Ssn)

qk MT8

[kN/m] [kNm/m]

Qw 14.50 48.58

Vento: Mt8= Qw*Hgw

Condizione

Azione del Vento (fascia Brs)

 

 

9. CALCOLO TRAVE DI BORDO FASCIA 

Di seguito si riportano le azioni flettenti, taglianti e torcenti agenti sulla trave di bordo della fascia 

resistente. In particolare gli effetti delle coppie torcenti “mt” si traducono un incremento di carico verticale 

∆q sulla trave di bordo. Le sollecitazioni flettenti e taglianti sono invece equamente suddivise tra le travi 

appartenti alla fascia resistente (in numero pari a Nps). 

L’incremento di carico verticale prodotto sulla trave di bordo dalle coppie torcenti si valuta, in prima 

approssimazione, considerando la flessione su una striscia unitaria trasversale di impalcato avente 

sezione Brs*h: 

∆p = (mt / J’)*d*i  

Dove: 

d= 1.89 m (distanza asse trave di bordo fascia-asse fascia)

J' = 5.33 m
3 J = h x Brs.

3 /12 = (inerzia striscia unitaria trasversale di impalcato di altezza Brs) 
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Condizione Mu1 Tu1

[kNm] [kN]

G1 574 131

G2 213 49

Mu1= Mf1/Nps

Tu1= T1/Nps

Pesi propri TRAVE DI BORDO

 

 

Condizione Mu2 Tu2

[kNm] [kN]

Q1,1a (1 LM71) 727 833

Q1,1b (1 SW/2) 838 838

Mu2= Mf2/Nps

Tu2= T2/Nps

CARICHI DA TRAFFICO (TRAVE DI BORDO)

 

 

Condizione Mu3 Tu3 Nu3

[kNm] [kN] [kN]

Qa 48 8 71

Qf 46 7 68

Mu3= Mf3/Nps

Tu3= T3/Nps

Nu3= qk/Nps

CARICHI DA AVVIAMENTO/FRENATURA (TRAVE DI BORDO)
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Δq Mu4 Tu4

[kN/m] [kNm] [kN]

Qc,1 4.5 174.04 46

Qc,2 3.6 139.35 32

∆q= Kt*Mt

Mu4= 1/8*(Kt*Mt4f)*L b
2             

Tu4= 1/2*(Kt*Mt4t)*L b

Condizione

AZIONE CENTRIFUGA (TRAVE DI BORDO)

 

 

Δq Mu5 Tu5

[kN/m] [kNm] [kN]

Q1,1a flett 1.6 60.49 16

∆q= Kt*Mt

Mu5= 1/8*(Kt*Mt5)*L b
2 

Tu5= 1/2*(Kt*Mt5t)*L b

Eccentricità di carico LM71 (TRAVE DI BORDO)

Condizione

 

 

Δq Mu6 Tu6

[kN/m] [kNm] [kN]

Q1,1a  flett (1 LM71) 3.7 142.26 37

Q1,1b flett (1 SW/2) 4.3 164.02 37

∆q= Kt*Mt

Mu6= 1/8*(Kt*Mt6f)*L b
2 

Tu6 = 1/2*(Kt*Mt6t)*L b

Effetto della sopraelevazione (TRAVE DI BORDO)

Condizione
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Δq Mu7 Tu7

[kN/m] [kNm] [kN]

Q1,1a  flett (1 LM71) 0.07 48.35 1.26

Q1,1b flett (1 SW/2) 0.07 43.95 1.15

∆q= Kt*Mt/L b

Mu7= 1/8*(Kt*Mt7f)*L b
2 

Tu7= Kt*Mt7

Condizione

Serpeggio (TRAVE DI BORDO)

 

 

Δq Mu8 Tu8

[kN/m] [kNm] [kN]

Qw 7.23 276.77 63

∆q= Kt*Mt

Mu8= 1/8*(Kt*Mt8)*L b
2 

Tu8= 1/2*(Kt*Mt8)*L b

Condizione

Azione del vento (TRAVE DI BORDO)

 

 

Dove kt è il coefficiente di ripartizione pari a: 

 

kt= 0.15 1/m
2 kt = d x i / J (coefficiente di ripartizione )  
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10. RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI SULLA TRAVE DI B ORDO FASCIA 

Le sollecitazioni di pressoflessione e taglio agenti nella trave maggiormente sollecitata sono riportate 

nella sottostante tabelle suddivise per condizioni elementari di carico e relative ai modelli di carico 

ferroviario LM/71 e SW/2. Sono inoltre riportate le sollecitazioni di calcolo, ottenute considerando i 

coefficienti di combinazione previsti dalla normativa, inclusi quelli per la definizione dei gruppi di carico 

da traffico: 

10.1 MODELLO DI CARICO: TRENO LM71 

 

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI TRAVE DI BORDO FASCIA 

Condizione 
N MMEZZERIA TAPPOGGI 

[kN] [kNm] [kNm] 

Permanenti strutturali G1 0.0 574 131 

Permanenti  NON strutturali G2 0.0 213 49 

Traffico - LM71 Q1,1a 0.0 727 0 

 Avviamento Qa 70.6 47.6 7.7 

Frenatura Qf 68.1 45.9 7.4 

Centrifuga LM71 Qc1 0.0 174.0 45.6 

Serpeggio LM71 QL1 0.0 48.3 1.3 

Vento Qw 0.0 276.8 63.3 

Effetto della sopraelevazione LM71 QS1 0.0 -142.3 -37.3 

Eccentricità del carico LM71 Qe 0.0 60.5 15.8 

 

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI TRAVE DI BORDO FASCIA 

COMBINAZIONI* 
N MMEZZERIA TAPPOGGI 

[kN] [kNm] [kNm] 

SLE Gr.1 1 35.3 1844.4 247.2 

SLU Gr.1 3 100.5 2669.3 355.0 

*I Coefficienti Di Combinazione Sono Riportati Al Paragrafo 6.2. 
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10.2 MODELLO DI CARICO: TRENO SW/2  

 

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI TRAVE DI BORDO FASCIA 

Condizione 
N MMEZZERIA TAPPOGGI 

[kN] [kNm] [kNm] 

Permanenti strutturali G1 0.0 574 131 

Permanenti  NON strutturali G2 0.0 213 49 

Traffico - SW2 Q1,1b 0.0 838 0 

 Avviamento Qa 70.6 47.6 7.7 

Frenatura Qf 68.1 45.9 7.4 

Centrifuga SW/2 Qc2 0.0 139.3 31.9 

Serpeggio LM71 QL1 0.0 48.3 1.3 

Serpeggio SW/2 QL2 0.0 44.0 1.1 

Vento Qw 0.0 276.8 63.3 

Effetto della sopraelevazione SW/2 QS2 0.0 -164.0 -37.5 

Eccentricità del carico LM71 Qe 0.0 60.5 15.8 

 

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI TRAVE DI BORDO FASCIA 

COMBINAZIONE 
N MMEZZERIA TAPPOGGI 

[kN] [kNm] [kNm] 

SLE Gr2 2 34.0 1893.9 232.9 

SLU Gr2 4 100.5 2742.3 334.5 

*I Coefficienti Di Combinazione Sono Riportati Al Paragrafo 6.2. 
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11. VERIFICHE DI RESISTENZA 

Le verifiche di resistenza allo SLU vengono eseguite per la trave di bordo in funzione delle sollecitazioni 

massime tra i modelli di carico considerati.  

Il calcestruzzo è considerato non collaborante e pertanto la resistenza è affidata alle sole n travi in 

acciaio comprese all’interno della zona di ripartizione del carico pari a 4.0m. 

 

CARATTERISTICHE PROFILO 

 Acciao S355J2 

 fyk = 355 MPa tensione caratteristica di snervamento 

γM0 = 1.05 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fyd = 338 MPa tensione di snervamento di progetto 

 A = 371.3 cm
2
 area 

 W = 1.26E+04 cm
3
 modulo di res. Plastico 

S = 7.73E+06 mm
3
 momento statico per H/2 

 

J = 4.94E+05 cm
4
 

momento 

d'inerzia 

 tw =  18.5 mm spessore anima 

  

Verifica a presso flessione sezione in mezzeria 
Mmezz. = 2742.3 kNm 
Nmezz. = 100.5 kN 
   

Verifica a taglio sezione in appoggio 
 Tapp. = 355.0 kN 

 

I valori delle sollecitazioni sopra riportati sono già amplificati dei relativi coefficienti di amplificazione.  

Le verifiche sono eseguite in termini tensionali: 

σ = N/A + M/W = 220.6 MPa tensione di compressione massima 

τ =T x S / (J x Tw) = 30.0 MPa tensione tangenziale massima 

 

σ/ fyd = 0.65 <1 coeff. di sicurezza a pressoflessione 

τ/ [fyd / 3
1/2

]= 0.15 <1 coeff. di sicurezza a taglio 

  

La verifica è Soddisfatta. 
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12. VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ 

Le verifiche di deformabilità sono condotte agli stati limite di servizio considerando la combinazione rara 

delle azioni e prendendo in esame le seguenti grandezze: 

- inflessione nel piano verticale dell’impalcato (rotazione agli appoggi) 

- deformazioni torsionali dell’impalcato  (fenomeno dello sghembo) 

- stato limite per il comfort passeggeri  (freccia sotto il treno di carico LM71 dinamizzato) 

Le verifiche sono condotte con il treno di carico LM71 incrementato con il corrispondente coefficiente 

dinamico φ3. Per l’inflessione si tiene in conto anche una variazione lineare di temperatura di 10° lungo 

l’altezza dell’impalcato. 

Il calcestruzzo è considerato interamente reagente ai fini della determinazione dell’inerzia flessionale 

dell’impalcato e della ripartizione trasversale dei carichi mobili con coefficiente di omogeneizzazione pari 

a n = 6. Nelle verifiche la fascia di impalcato reagente ha una larghezza b = 4.0m. 

Le caratteristiche della sezione reagente omogeneizzata in cls sono di seguito riportate: 

Brd. = 4 m larghezza di ripartizione 

Nps = 9 
 

(numero travi presenti nella fascia Brs) 

Ssn= 1.000 m (Spessore dell'impalcato min)  

Jtrave = 4.94E+05 cm4 momento d'inerzia trave 

n = 6 
 

coefficiente di omogeneizzazione 

Esm = 210000 MPa Modulo elastico di progetto 

Jd= [Brd*Ssn̂ 3/12 +(n -1)*Npd*Jp]/n 9.26E+06 cm4 inerzia soletta omogeneizzata all'acciaio 
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12.1 Frequenza propria dell’impalcato 

Per controllare l'affidabilità del coefficiente di incremento dinamico φ3 assunto nei calcoli si vuole 

accertare che la frequenza propria n0 dell'impalcato sia contenuta all'interno del fuso in fig. 5.2.7 della 

NTC2008 e che si riporta di seguito per chiarezza espositiva: 

 

 

p1.pp 350.8 kN/m peso proprio (intero impalcato) 

p1,perm  130.4 kN/m carichi permanenti (intero impalcato) 

p1 481.2 kN/m totale pp+perm. (intero impalcato) 

ntravi,B,rip. =  9 - numero travi nella zona di ripartizione 

ntravi =  24 - numero totale travi 

p'1 = p1 / n travi  x n travi,B,rip.  180.45 kN/m totale pp+perm. (su Brip.) 
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Lc = 16.6 m luce impalcato (asse appoggi) 

δ0 = 5/384*p'1,perm*Lc4/(Ep*Jf) 9.2 mm freccia massima per p1,perm 

n0 = 17,75/(δ0)
0.5 5.86 Hz stima prima frequenza flessionale 

n0, inf = 23.58·L
-0.592

             per 20m < L ≤ 100 m 4.47 Hz 
frequenza limite inferiore fuso per L=Lc 

n0, inf = 80/L                           per 4m < L ≤20 m 4.819 Hz 

n0, sup = 94.76·L
-0.748  

                           11.10 Hz frequenza limitesuperiore fuso per L=Lc 

 

n0 > n0, inf VERIFICATO 

n0 < n0,sup VERIFICATO 

 

12.2 Freccia sotto i carichi accidentali dinamizzat i LM71 

Di seguito si riporta la valutazione della freccia massima per effetto del carico LM71 dinamizzato. 

qeq.flett = 132.7 kN/m eq. Flettente LM71 

φ3 =  1.29 - coeff. dinamico 

q'eq.flett = 170.9 kN/m φ3 x q,eq.flett 

δ = 5/384*p1,perm*Lc4/(Ep*Jf) 8.69 mm freccia in mezzeria 

δLIM = 16.6 mm freccia limite (L/1000) 

δ < δLIM VERIFICATO 
 

δ / δLIM 0.52 
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12.3 Rotazione agli appoggi 

Di seguito si riporta la valutazione della rotazione massima degli appoggi. 

θLM71 = 1/24 x p x L3 / EJ = 0.0017 rad rotazione per LM71 dinamizzato 

ΔT = 10 °C var. termica lin. nello spessore 

α = 1.20E-05 - coeff. dilatazione termica dell'acciaio 

Ssn = 1.00 m altezza impalcato minima 

θΔT = (α x ∆T/Ssn) x L/2 9.96E-04 rad rotazione per ΔT 

θTot = 2.67E-03 rad rotazione per θTot = θLM71 + θ∆T 

H = 1130 mm altezza del piano di regolamento del ballast rispetto al centro di 
rotazione degli apparecchi di appoggio 

θLIM = 0.0070796 rad rotazione limite (8/H rad, con H in [mm]) 

    
θ < θLIM VERIFICATO 

 
θ / θLIM = 0.38 

 

 

12.4 Sghembo 

La verifica si effettua ipotizzando la presenza di un profilo metallico in corrispondenza di ciascuna rotaia 

e calcolando la differenza di abbassamento tre i due profili in corrispondenza della sezione posta a 

3.00m dall’appoggio considerando una distribuzione trasversale degli abbassamenti di tipo lineare. 
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L’incremento e decremento ∆p del carico prodotti sulle due travi considerate da tali effetti si valuta 

ipotizzando la flessione su una striscia unitaria trasversale di impalcato avente sezione bxh e momento 

d’inerzia J’. 

 

Gli effetti prodotti dal treno LM71 allo SLE sono: 

forza centrifuga:  Δp4f = 4.55 kNm/m 

eccentricità del carico: φ3*Δp5f = 2.03 kNm/m 

sovraelevazione: Δp6f = -3.72 kNm/m 

serpeggio: Δp7f =  0.07 kNm/m 

vento: 0.6·Δp8f =  4.34 kNm/m 

Totale:  7.27 kNm/m 

 
La freccia verticale a 3.0 metri dall'appoggio vale: 

 

k3= 3.0/Lb = 0.171 

 Jsg= Jd/Nps = 1.03E+06 cm
4
 

 
      Δdsg = 1/24 *Δp*Lb

4
 *(k3-2*k3

3
+k3

4
)/(Ep*Jsg) = 1.73 mm 

(HP: 120 ≤ V ≤ 200 km/h)     *Δlim =  3.00 mm 

Δ/Δlim =  0.58 VERIFICATO 

 

* ∆lim è definito al paragrafo 5.2.3.3.2.1 dlle NTC2008 
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13. VERIFICA DELLO SBALZO TRASVERSALE 

Di seguito è riportata la valutazione delle sollecitazioni e le verifiche relative allo sbalzo laterale 

dell’impalcato, effettuate sulla base dell’analisi dei carichi precedentemente effettuata e relativamente 

alle combinazioni di carico di seguito specificate. 

Geometria 
 

L = 1.67 m luce dello sbalzo 

s = 0.40 m spessore soletta (sezione di 
incastro) 

bmarc. = 1.30 m larghezza marciapiedi 

bcord. = 0.82 m larghezza cordolo di estremità 

hcord. = 0.19 m altezza cordolo di estremità 

 

Analisi dei carichi 
 

Peso proprio e permanenti Vz e M γ Ψ0 Ψ1 Ψ2 
kN/m m kN-m/m - - - - 

Peso proprio 0.67 x 25.00 = 16.70 0.84 13.94 1.35 - - - 

Cordolo 0.16 x 25.00 = 3.90 1.26 4.91 1.35 - - - 

Canaletta 5.00 x 0.00 = 0.00 0.00 0.00 1.50 - - - 

Veletta 1.50 x 1.00 = 1.50 1.67 2.51 1.50 - - - 

Barriera A.R. 4.00   5.05 = 20.20 1.26 25.45 1.50 - - - 

Variabili Vz e M γ Ψ0 Ψ1 Ψ2 
kN/m m kN-m/m - - - - 

Carico Marciapiedi 10.00 x 1.30 = 13.00 0.43 5.53 1.50 0.80 0.80 0.00 

H e M γ Ψ0 Ψ1 Ψ2 
kN/m m kN-m/m - - - - 

Vento 2.50 x 4.00 = 10.00 3.70 37.00 1.50 0.60 0.50 0.00 

Sovrappressione 0.20 x 4.00 = 0.80 3.70 2.96 1.50 0.80 0.50 0.00 
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Combinazioni di carico  

SLU RARA FREQUENTE Q. PERMANENTE 

Comb.1 Comb.2 Comb.3 Comb.4 Comb.5 Comb.6 Comb.7 Comb.8 

Peso proprio 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cordolo 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Canaletta 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Veletta 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Barriera A.R. 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Carico Marciapiedi 1.50 1.20 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 

Vento 0.90 1.50 0.60 1.00 0.00 0.50 0.00 0.00 

Sovrapressione 1.20 1.50 0.80 1.00 0.00 0.50 0.00 0.00 

 

Sollecitazioni risultanti 

 SLU RARA FREQUENTE Q. PERMANENTE 

 

Comb.1 Comb.2 Comb.3 Comb.4 Comb.5 Comb.6 Comb.7 Comb.8 

M   [kNm/m] 112.5 134.0 76.9 91.2 51.2 66.8 46.8 46.8 

Vz  [kN/m] 89.8 92.2 61.9 63.5 52.7 47.7 42.3 42.3 

 

Verifiche  
 La sezione è armata con ø14/10 cm superiori e ø12/20 inferiori. 

Non è necessaria armatura a taglio 

 

 

Verifiche allo SLU - Pressoflessione retta 

 

Combinazioni 

Mlong Tlong C.S. C.S. 

kNm kN 
(NRd, 

MRd) 
(VRd) 

Massime sollecitazioni 134.0 92.2 1.44 1.81 

    
Verifiche allo SLE 
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Combinazioni 
Mlong σc σs Wk 

kNm Mpa Mpa mm 

RARA 91.2 -5.3 187.5 0.09 

 

 

14. AZIONI SUGLI APPOGGI 

Al disotto delle travi disposte nella fascia centrale dell’impalcato si dispongono appoggi fissi su una 

spalla, denominata per l’appunto spalla fissa, e unidirezionali longitudinali sull’altra denominata spalla 

mobile. Sulle rimanenti travi sono previsti appoggi di tipo multidirezionale. 

Uno schema in pianta della configurazione degli appoggi si riporta nella sottostante figura. 

 
Figura 8 – Schema configurazione appoggi  

 

Di seguito si riportano le azioni elementari sulle diverse tipologie di appoggi, ottenute per il VI19 secondo 

le combinazioni di carico definite al paragrafo 6.1. Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione di calcolo 

delle sottostrutture del VI19. 



 
ITINERARIO NAPOLI–BARI.  

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO – BENEVENTO.  

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO. 

 

Elaborati tipologici Ponti e Viadotti- Relazione di 
calcolo - Impalcato L=17,50m 

COMMESSA 

IF0H 

LOTTO 

02 D 11 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0000 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

76 di 81 

 
      

 

RIEPILOGO SCARICHI A TESTA SPALLA FISSA - CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI 

(Sollecitazioni riferite alla sezione del muro in asse Appoggi impalcato) 

Condizione 
N ML MT TL TT 

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] 

Permanenti strutturali G1 3069.9 0.0 0.0 0.0 0.0 

Permanenti  NON strutturali G2 1564.4 0.0 0.0 0.0 0.0 

Traffico - 1LM71 Q1,1a 1713.5 0.0 3564.1 0.0 0.0 

Traffico - 1SW2 Q1,1b 1723.7 0.0 3585.2 0.0 0.0 

Traffico - 2 LM71 Q1,2a 3427.1 0.0 274.2 0.0 0.0 

Traffico - 1 LM72 + 1 SW2 Q1,2b 3437.2 0.0 275.0 0.0 0.0 

Carico variabile 1 Marciapiede Qm1 153.1 0.0 796.3 0.0 0.0 

Carico variabile 2 Marciapiedi Qm2 306.3 0.0 30.6 0.0 0.0 

Carico Avviamento Qa 82.3 0.0 0.0 635.3 0.0 

Frenatura LM71 Qf1 49.9 0.0 0.0 385.0 0.0 

Frenatura SW2 Qf2 79.3 0.0 0.0 612.5 0.0 

Centrifuga 1 LM71 Qc1a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Centrifuga  2 LM71 Qc1b 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Centrifuga SW2 Qc2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Serpeggio 1 treno QS1 0.0 0.0 236.5 0.0 110.0 

Serpeggio 2 treni QS2 0.0 0.0 473.0 0.0 220.0 

Vento Qw 0.0 0.0 753.0 0.0 221.0 

Azioni aerodinamiche 1 treno Qae1 0.0 0.0 35.6 0.0 8.8 

Azioni aerodinamiche 2 treni Qae2 0.0 0.0 71.2 0.0 17.7 

Sisma Long con 2 LM71 Ex 377.3 0.0 0.0 4099.9 0.0 

Sisma Trasv con 2 LM71 Ey 0.0 0.0 3131.7 0.0 2049.9 

Sisma Vert con 2 LM71 Ez 1025.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Tabella 5 – Sollecitazioni trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture (SPALLA FISSA “S2”) 

 

N ML MT TL TT

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

Gr.1 1 8372.4 0.0 1165.7 510.1 332.5

Gr.3 2 8478.1 0.0 894.4 1247.8 213.6

Gr.1 3 6511.4 0.0 4796.0 317.6 213.6

Gr1 4 6520.1 0.0 4817.1 306.3 213.6

Gr.1 5 11923.4 0.0 1707.6 739.7 486.8

Gr.3 6 12076.7 0.0 1314.2 1809.2 314.5

Gr.1 7 9218.9 0.0 7002.2 460.6 314.5

Gr1 8 9231.5 0.0 7032.8 444.1 314.5

Ex+0.3Ey+0,3Ez 9 6004.5 0.0 994.3 4099.9 615.0

0,3Ex+Ey+0,3Ez 10 5742.4 0.0 3186.6 1230.0 2049.9

Ex+0.3Ey-0,3Ez 11 5046.8 0.0 1652.3 4099.9 615.0

0,3Ex+Ey-0,3Ez 12 4784.7 0.0 3848.7 1230.0 2049.9

SLV

SLE-rara

SLU

RIEPILOGO SCARICHI A TESTA SPALLA -  SOLLECITAZIONI COMBINATE

(Sol leci tazioni  ri feri te a l la  s ezione del  muro in a s se Appoggi  impalcato)

Combinazione

 
Tabella 6 – Sollecitazioni Combinate trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture (SPALLA FISSA “S2”) 
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RIEPILOGO SCARICHI A TESTA SPALLA MOBILE - CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI 

(Sollecitazioni riferite alla sezione del muro in asse Appoggi impalcato) 

Condizione 
N ML MT TL TT 

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] 

Permanenti strutturali G1 3069.9 0.0 0.0 0.0 0.0 

Permanenti  NON strutturali G2 1564.4 0.0 0.0 0.0 0.0 

Traffico - 1LM71 Q1,1a 1713.5 0.0 3564.1 0.0 0.0 

Traffico - 1SW2 Q1,1b 1723.7 0.0 3585.2 0.0 0.0 

Traffico - 2 LM71 Q1,2a 3427.1 0.0 274.2 0.0 0.0 

Traffico - 1 LM72 + 1 SW2 Q1,2b 3427.1 0.0 274.2 0.0 0.0 

Carico variabile 1 Marciapiede Qm1 153.1 0.0 796.3 0.0 0.0 

Carico variabile 2 Marciapiedi Qm2 306.3 0.0 30.6 0.0 0.0 

Carico Avviamento Qa 82.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

Frenatura LM71 Qf1 49.9 0.0 0.0 0.0 0.0 

Frenatura SW2 Qf2 79.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

Centrifuga 1 LM71 Qc1a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Centrifuga  2 LM71 Qc1b 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Centrifuga SW2 Qc2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Serpeggio 1 treno QS1 0.0 0.0 236.5 0.0 110.0 

Serpeggio 2 treni QS2 0.0 0.0 473.0 0.0 220.0 

Vento Qw 0.0 0.0 753.0 0.0 221.0 

Azioni aerodinamiche 1 treno Qae1 0.0 0.0 35.6 0.0 8.8 

Azioni aerodinamiche 2 treni Qae2 0.0 0.0 71.2 0.0 17.7 

Sisma Long con 2 LM71 Ex 377.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

Sisma Trasv con 2 LM71 Ey 0.0 0.0 3131.7 0.0 2049.9 

Sisma Vert con 2 LM71 Ez 1025.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Azioni Parassite dei vincoli QP 
Le sollecitazioni per azioni parassite sono inserite direttamente già 

combinate nella tabella di riepilogo delle sollecitazioni combinate. 

Tabella 7 – Sollecitazioni trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture (SPALLA MOBILE “S1”) 

RIEPILOGO SCARICHI A TESTA SPALLA MOBILE -  SOLLECITAZIONI COMBINATE 

Combinazione 
N ML MT TL TT 

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] 

1 8372.4 0.0 1165.7 334.7 332.5 

2 8467.9 0.0 893.6 335.1 213.6 

3 6511.4 0.0 4796.0 260.0 213.6 

4 6520.1 0.0 4817.1 260.4 213.6 

5 11923.4 0.0 1707.6 473.1 486.8 

6 12062.0 0.0 1313.0 473.7 314.5 

7 9218.9 0.0 7002.2 366.4 314.5 

8 9231.5 0.0 7032.8 367.0 314.5 

9 6004.5 0.0 994.3 212.8 615.0 

10 5740.3 0.0 3186.5 212.9 2049.9 

11 5046.8 0.0 1652.3 199.1 615.0 

12 4784.7 0.0 3848.7 199.2 2049.9 

Tabella 8 – Sollecitazioni Combinate trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture (SPALLA MOBILE “S1”) 



 
ITINERARIO NAPOLI–BARI.  

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO – BENEVENTO.  

II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO. 

 

Elaborati tipologici Ponti e Viadotti- Relazione di 
calcolo - Impalcato L=17,50m 

COMMESSA 

IF0H 

LOTTO 

02 D 11 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

VI0000 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

78 di 81 

 
      

Dove: 

• TL = risultante delle azioni orizzontali dirette lungo l’asse longitudinale dell’impalcato (taglio 
longitudinale); 

• TT = risultante delle azioni orizzontali dirette lungo l’asse trasversale dell’impalcato (taglio 
trasversale); 

• N = risultante delle azioni verticali (sforzo normale); 

• MT = risultante delle azioni flettenti che provocano flessione nel piano ortogonale all’asse 
longitudinale dell’impalcato (momento trasversale); 

• ML = risultante delle azioni flettenti che provocano flessione nel piano parallelo all’asse 
longitudinale dell’impalcato (momento longitudinale). 

 

Le azioni derivanti dall’impalcato su ciascuno degli appoggi sono valutate nel modo seguente: 

-Sforzo normale appoggi: Ni=N/ntot 

-Taglio Trasversale appoggi Fissi: TTi=TT/ nF 

-Taglio Trasversale appoggi Unidirezionali: TTi=TT/ nUL 

-Taglio Longitudinale appoggi fissi: TLi = TL/ nF 

 

Dove: 

Spalla Fissa  Spalla Mobile  
nF nM n tot  nUL nM n tot  

10 14 24 10 14 24 

 

nF: numero appoggi fissi; 

nM: numero appoggi multidirezionali; 

nUL: numero appoggi Unidirezionali (Longitudinali); 

ntot: numero appoggi Totali; 
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Si è inoltre tenuto conto dell’incremento/decremento di sforzo normale sugli appoggi dato dal momento 

trasversale dell’impalcato in relazione all’eccentricità trasversale del singolo appoggio valutata rispetto 

all’asse dell’impalcato: 

 

i [m] = 0.42 interasse appoggi 

eym [m] = 4.83 eccentricità trasversale appoggio mobile più esterno rispetto a G impalcato 

eyf [m] = 1.89 eccentricità trasversale appoggio fisso/unidirezionale più esterno rispetto a G impalcato 

 

Di seguito si riportano gli scarichi, per ciascuna tipologia di appoggi, con riferimento agli appoggi più 

esterni, i quali in virtù di quanto descritto in precedenza in merito al contributo di Mt, risultano essere 

maggiormente sollecitati: 

Spalla Fissa 

Condizione 

APPOGGIO FISSO* APPOGGIO MULTIDIREZIONALE* 
N TL TT N TL TT 

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

Permanenti strutturali G1 127.91 0.00 0.00 127.91 0.00 0.00 

Permanenti  NON strutturali G2 65.18 0.00 0.00 65.18 0.00 0.00 

Traffico - 1LM71 Q1,1a 109.06 0.00 0.00 167.65 0.00 0.00 

Traffico - 1SW2 Q1,1b 109.71 0.00 0.00 168.64 0.00 0.00 

Traffico - 2 LM71 Q1,2a 145.69 0.00 0.00 150.20 0.00 0.00 

Traffico - 1 LM72 + 1 SW2 Q1,2b 146.12 0.00 0.00 150.64 0.00 0.00 

Carico variabile 1 Marciapiede Qm1 14.79 0.00 0.00 27.88 0.00 0.00 

Carico variabile 2 Marciapiedi Qm2 13.08 0.00 0.00 13.59 0.00 0.00 

Carico Avviamento Qa 3.43 63.53 0.00 3.43 0.00 0.00 

Frenatura LM71 Qf1 2.08 38.50 0.00 2.08 0.00 0.00 

Frenatura SW2 Qf2 3.31 61.25 0.00 3.31 0.00 0.00 

Centrifuga 1 LM71 Qc1a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Centrifuga  2 LM71 Qc1b 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Centrifuga SW2 Qc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Serpeggio 1 treno QS1 2.50 0.00 11.00 6.39 0.00 0.00 

Serpeggio 2 treni QS2 5.00 0.00 22.00 12.77 0.00 0.00 

Vento Qw 5.69 0.00 15.80 14.53 0.00 0.00 

Azioni aerodinamiche 1 treno Qae1 0.38 0.00 0.88 0.96 0.00 0.00 

Azioni aerodinamiche 2 treni Qae2 0.75 0.00 1.77 1.92 0.00 0.00 

Sisma Long con 2 LM71 Ex 15.72 409.99 0.00 15.72 0.00 0.00 

Sisma Trasv con 2 LM71 Ey 33.09 0.00 204.99 84.57 0.00 0.00 

Sisma Vert con 2 LM71 Ez 42.71 0.00 0.00 42.71 0.00 0.00 

 

Tabella 9 – Scarichi appoggi (SPALLA FISSA) 
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Combinazione 

APPOGGIO FISSO APPOGGIO MULTIDIREZIONALE 

N TL TT N TL TT 

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

1 361.17 51.01 33.25 380.33 0.00 0.00 

2 362.70 124.78 21.36 377.41 0.00 0.00 

3 321.99 31.76 21.36 400.83 0.00 0.00 

4 322.57 30.63 21.36 401.76 0.00 0.00 

5 514.85 73.97 48.68 542.92 0.00 0.00 

6 517.08 180.92 31.45 538.68 0.00 0.00 

7 458.12 46.06 31.45 573.22 0.00 0.00 

8 458.96 44.41 31.45 574.57 0.00 0.00 

9 260.69 409.99 61.50 277.04 0.00 0.00 

10 272.94 123.00 204.99 325.32 0.00 0.00 

11 227.74 409.99 61.50 254.90 0.00 0.00 

12 240.03 123.00 204.99 303.30 0.00 0.00 

Tabella 10 – Scarichi Combinati appoggi (SPALLA FISSA) 

 

Spalla Mobile 

Condizione 

APPOGGIO FISSO* APPOGGIO MULTIDIREZIONALE*  
N TL TT N TL TT 

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

Permanenti strutturali G1 127.91 0.00 0.00 127.91 0.00 0.00 

Permanenti  NON strutturali G2 65.18 0.00 0.00 65.18 0.00 0.00 

Traffico - 1LM71 Q1,1a 109.06 0.00 0.00 167.65 0.00 0.00 

Traffico - 1SW2 Q1,1b 109.71 0.00 0.00 168.64 0.00 0.00 

Traffico - 2 LM71 Q1,2a 145.69 0.00 0.00 150.20 0.00 0.00 

Traffico - 1 LM72 + 1 SW2 Q1,2b 145.69 0.00 0.00 150.20 0.00 0.00 

Carico variabile 1 Marciapiede Qm1 14.79 0.00 0.00 27.88 0.00 0.00 

Carico variabile 2 Marciapiedi Qm2 13.08 0.00 0.00 13.59 0.00 0.00 

Carico Avviamento Qa 3.43 0.00 0.00 3.43 0.00 0.00 

Frenatura LM71 Qf1 2.08 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 

Frenatura SW2 Qf2 3.31 0.00 0.00 3.31 0.00 0.00 

Centrifuga 1 LM71 Qc1a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Centrifuga  2 LM71 Qc1b 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Centrifuga SW2 Qc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Serpeggio 1 treno QS1 2.50 0.00 11.00 6.39 0.00 0.00 

Serpeggio 2 treni QS2 5.00 0.00 22.00 12.77 0.00 0.00 

Vento Qw 5.69 0.00 15.80 14.53 0.00 0.00 

Azioni aerodinamiche 1 treno Qae1 0.38 0.00 0.88 0.96 0.00 0.00 

Azioni aerodinamiche 2 treni Qae2 0.75 0.00 1.77 1.92 0.00 0.00 

Sisma Long con 2 LM71 Ex 15.72 0.00 0.00 15.72 0.00 0.00 

Sisma Trasv con 2 LM71 Ey 33.09 0.00 204.99 84.57 0.00 0.00 

Sisma Vert con 2 LM71 Ez 42.71 0.00 0.00 42.71 0.00 0.00 

Tabella 11 – Scarichi appoggi (SPALLA MOBILE) 
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Combinazione 

APPOGGIO FISSO APPOGGIO MULTIDIREZIONALE 

N TL TT N TL TT 

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

1 361.17 0.00 33.25 380.33 0.00 0.00 

2 362.27 0.00 21.36 376.96 0.00 0.00 

3 321.99 0.00 21.36 400.83 0.00 0.00 

4 322.57 0.00 21.36 401.76 0.00 0.00 

5 514.85 0.00 48.68 542.92 0.00 0.00 

6 516.46 0.00 31.45 538.04 0.00 0.00 

7 458.12 0.00 31.45 573.22 0.00 0.00 

8 458.96 0.00 31.45 574.57 0.00 0.00 

9 260.69 0.00 61.50 277.04 0.00 0.00 

10 272.85 0.00 204.99 325.23 0.00 0.00 

11 227.74 0.00 61.50 254.90 0.00 0.00 

12 240.03 0.00 204.99 303.30 0.00 0.00 

Tabella 12 – Scarichi Combinati appoggi (SPALLA MOBILE) 

 

In considerazione degli scarichi riportati in tabella gli appoggi saranno dimensionati per le seguenti 

sollecitazioni: 

  APPOGGI SU SPALLA MOBILE     APPOGGI SU SPALLA FISSA 

      

  (PORTATA ALLO SLU)     (PORTATA ALLO SLU) 

Tipo  N [kN] TL[kN] TT[kN]   Tipo  N [kN] TL[kN] TT[kN] 
UL 1000 - 400   M 1000 - - 

M 1000 - -   F 1000 800 400 

 


