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1 PREMESSA 

Nell’ambito dell’Itinerario Napoli-Bari si inserisce il Raddoppio della Tratta Apice - Orsara - 1° Lotto Funzionale 

Apice - Hirpinia oggetto di progettazione esecutiva. 

2 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Nell’ambito del progetto in premessa è prevista la realizzazione del Rilevato RI03 – “Struttura scatolare” dal km 

2+427 al km 2+547. Tale rilevato ferroviario è costituito da uno scatolare in c.a “chiuso” fondato su pali, di cui 

l’elaborato IF2801EZZCLRI03000001A, e il marciapiedi dalla progressiva 2+547 alla 2+610 oggetto della relazione. 

Se ne riporta il posizionamento in planimetria. 

 

 

 

Figura 2-1-Inquadramento dell’opera 

 

I calcoli riportati nel seguito sono da considerarsi validi anche per i manufatti di banchina TR02, TR03 eTR05. 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento e prese a 
riferimento sono le seguenti: 

 

• Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Approvazione delle nuove norme tecniche per le 
costruzioni»  

• 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» 

• Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 001 - Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e 
di altre opere minori sotto binario 

• Istruzione RFI DTC INC CS SP IFS 001 - Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili 
ferroviarie 

• Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 002 - Specifica per la progettazione e l’esecuzione di cavalcavia e 
passerelle pedonali sulla sede ferroviaria 

• Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 003 - Specifica per la verifica a fatica dei ponti ferroviari 

• Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 004 - Specifica per la progettazione e l’esecuzione di impalcati 
ferroviari a travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo 

• Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 005 - Specifica per il progetto, la produzione, il controllo della 
produzione e la posa in opera dei dispositivi di vincolo e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari e dei 
cavalcavia 

• Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni del vento (UNI EN 1991-1-4) 

• 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 

• RFI DTC SI PS MA IFS 001 A: “Manuale di progettazione delle opere civili - Parte II - sez.2: Ponti e 
strutture“ del 30/12/2016.  

• RFI DTC SI CS MA IFS 001 A: “Manuale di progettazione delle opere civili - Parte II - sez.3: Corpo 
stradale” del 30/12/2016. 

• RFI DTC SI SP IFS 001 A: “Capitolato Generale Tecnico d'appalto delle Opere Civili” del 30/12/2016. 
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4 MATERIALI 

Si riportano di seguito i materiali previsti per la realizzazione delle strutture, suddivisi per elemento costruttivo. 

Per tutte le parti in calcestruzzo, si utilizzeranno additivi anti-ritiro al fine di ridurre almeno del 50% lo sviluppo della 
contrazione da ritiro. 

4.1 MAGRONE 

Classe di resistenza minima C12/15 

Classe di esposizione X0 

Calcestruzzo tipo I 

4.2 CALCESTRUZZO PER GETTI IN OPERA PER ELEVAZIONI 

Classe di resistenza minima C32/40   

Rck = 40 MPa resistenza caratteristica cubica 

fck = 32 MPa resistenza caratteristica cilindrica 

fcm = 40 MPa valor medio resistenza cilindrica 

αcc= 0,85  coeff. rid. Per carichi di lunga durata 

M= 1,5 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fcd = 18,13 MPa resistenza di progetto 

fctm = 3,02 MPa resistenza media a trazione semplice 

fcfm = 3,63 MPa resistenza media a trazione per flessione 

fctk = 2,12 MPa valore caratteristico resistenza a trazione 

Ecm = 33346 MPa Modulo elastico di progetto 

ν = 0,2  Coefficiente di Poisson 

Gc = 13894 MPa Modulo elastico Tangenziale di progetto 

Classe di esposizione XC4   

Calcestruzzo tipo C2   

Copriferro minimo 50 mm  

4.3 CALCESTRUZZO PER GETTI IN OPERA PER FONDAZIONI 

Classe di resistenza minima C28/35   

Rck = 35 MPa resistenza caratteristica cubica 

fck = 28 MPa resistenza caratteristica cilindrica 

fcm = 36 MPa valor medio resistenza cilindrica 

αcc= 0,85  coeff. rid. per carichi di lunga durata 
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gM= 1,5 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fcd = 15,87 MPa resistenza di progetto 

fctm = 2,77 MPa resistenza media a trazione semplice 

fcfm = 3,32 MPa resistenza media a trazione per flessione 

fctk = 1,94 MPa valore caratteristico resistenza a trazione 

Ecm = 32308 MPa Modulo elastico di progetto 

ν = 0,2  Coefficiente di Poisson 

Gc = 13462 MPa Modulo elastico Tangenziale di progetto 

Classe di esposizione XC2   

Calcestruzzo tipo G2   

Copriferro minimo 40 mm  

4.4 ACCIAO PER C.A. 

B450C  
 

 

fyk ≥ 450 MPa tensione caratteristica di snervamento 

ftk ≥ 540 MPa tensione caratteristica di rottura 

(ft/fy )k≥ 1,15  
 

(ft/fy )k< 1,35  
 

s= 1,15 - coefficiente parziale di sicurezza SLU 

fyd = 391,3 MPa tensione caratteristica di snervamento 

Es = 210000 MPa Modulo elastico di progetto 

εyd = 0,196%  
deformazione di progetto a snervamento 

εuk =(Agt)k 7,50%  
deformazione caratteristica ultima 

4.5 ACCIAO PER TIRAFONDI 

S355JR  
 

 

fyk ≥ 355 MPa tensione caratteristica di snervamento 

ftk ≥ 510 MPa tensione caratteristica di rottura 

εuk =(Agt)k 7,50%  
deformazione caratteristica ultima 

 

 



APPALTATORE: 
 

Consorzio Soci 

HIRPINIA AV SALINI IMPREGILO S.P.A. ASTALDI S.P.A   
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

 

RADDOPPIO TRATTA APICE – ORSARA 
I LOTTO FUNZIONALE APICE – HIRPINIA 

PROGETTAZIONE: 
 

Mandataria Mandanti 

ROCKSOIL S.P.A NET ENGINEERING S.P.A. ALPINA S.P.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione di calcolo  

COMMESSA 

IF28 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

RI0310 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

7 di 47 

5 CODICE DI CALCOLO 

In accordo al capitolo 10.2 delle NTC si riporta di seguito origine e caratteristiche del codice di calcolo utilizzato. 

Per le analisi delle strutture è stato utilizzato il software Straus7. Le unità di misura adottate sono le seguenti: 

• lunghezze: [m] 

• forze: [kN] 

• temperature: gradi centigradi [C°] 

 

 

 

Figura 5-1 – Licenza d’uso 

 

 

 

 

 

 



APPALTATORE: 
 

Consorzio Soci 

HIRPINIA AV SALINI IMPREGILO S.P.A. ASTALDI S.P.A   
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

 

RADDOPPIO TRATTA APICE – ORSARA 
I LOTTO FUNZIONALE APICE – HIRPINIA 

PROGETTAZIONE: 
 

Mandataria Mandanti 

ROCKSOIL S.P.A NET ENGINEERING S.P.A. ALPINA S.P.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione di calcolo  

COMMESSA 

IF28 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

RI0310 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

8 di 47 

6 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

 

La struttura ha altezza pari a 1.80m, larghezza trasversale di 2.40 m e si sviluppa in senso longitudinale per circa 

62 m. Lo spessore dei setti è pari a 30 cm. Si riporta di seguito la geometria della sezione da calcolare: 

 

 

Figura 6-1- Sezione trasversale 

 

Come si vede dall’immagine sopra riportata la struttura poggia direttamente sul rilevato ferroviario di caratteristiche: 

-peso in volume γ=20 kN/mc 

-angolo di attrito φ’= 38° 

-coesione efficace c’= 0 

-Modulo elastico E= 30000 MPa 
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6.1 GEOMETRIA E MODELLO 

Le caratteristiche geometriche principali dell’opera risultano essere: 

 

Sf = 0.30 m Spessore fondazione 

Ss = 0.30 m Spessore soletta sup. 

Sp = 0.30 m Spessore piedritti 

Lint = 1.80 m Larghezza utile interna  

Ltot = 2.40 m Larghezza totale 

Hint = 1.20 m Altezza libera massima  

Htot = 1.80 m Altezza totale massima  

 

Si riporta di seguito la schematizzazione del tombino al fine della modellazione e le sezioni soggette a verifica: 

 

 

Figura 6-2- Geometria del modello 

 

Il modelo attraverso il quale viene schematizzata la struttura è quello di telaio chiuso su letto di molle. La soletta 

inferiore viene divisa in 10 elementi per poter rappresentare, tramite le molle , l’interazione tra terreno e struttura. 

La caratteristica elastica della generica molla viene calcolata attraverso la fomula di Vogt: 

 

𝑘𝑠 =
1.33 ∗ 𝐸

√𝑏𝑡2 ∗ 𝑏𝑙
3 = 8213 [

kN

m3
] 

 

-ks costante di sottofondo [kN/m3]; 

-bt dimensione trasversale dell’opera, pari a 2.10m; 
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-bl dimensione longitudinale dell’opera, pari a 26 m considerando un concio di queste dimensioni; 

-E modulo i Young del terreno, per il rilevato si considera E= 30000 kPa. 

 

 

Con questo valore si ricavano i valori delle molle: 

k1=k2=2*ks*[(Sp/2+Lint+Sp/2)/10/2+ Sp/2]= 4189 kN/m 

kcentr= ks*[(Sp/2+Lint+Sp/2)/10]=1724 kN/m 

k6=k7=k12=k13=1.5*kcentr=2587 kN/m 

 

Si applica poi una molla in senso longitudinale alla sezione (direzione x) pari a 1500 kN/ m3. 

 

 

Si riporta di seguito il modello con la numerazione dei nodi per una più facile comprensione: 
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6.2 ANALISI DEI CARICHI 

 

6.2.1 Condizioni di carico: 

 

1) Peso proprio: il peso proprio è calcolato automaticamente dal software. 

2) Peso marciapiede: sopra la soletta superiore del tombino ci sono 5 cm di calcestruzzo alleggerito, si assume 

un peso pari a 16 kN/m3, si ottiene quindi un carico uniforme sulla soletta pari a  0.05*16*1=0.8 kN/m: 

 

Figura 6-3- carico marciapiede 

 

3) Spinta del ballast: come si nota dalla sezione trasversale dell’opera per circa 1.10 m il piedritto lato binario 

è a contatto con il ballast che produce una spinta pari  S= h*γ*k0, dove k0=1-sen ϕ = 0.293 con ϕ=45°. Si ha 

quindi S=1.1*18*0.293= 5.80 kN/m: 
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Figura 6-4- Spinta ballast 

 

4) Termica: Si applica una  variazione termica pari a Δt=±15° 

 
Figura 6-5- Variazione termica 

 

 



APPALTATORE: 
 

Consorzio Soci 

HIRPINIA AV SALINI IMPREGILO S.P.A. ASTALDI S.P.A   
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

 

RADDOPPIO TRATTA APICE – ORSARA 
I LOTTO FUNZIONALE APICE – HIRPINIA 

PROGETTAZIONE: 
 

Mandataria Mandanti 

ROCKSOIL S.P.A NET ENGINEERING S.P.A. ALPINA S.P.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione di calcolo  

COMMESSA 

IF28 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

RI0310 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

13 di 47 

5) Folla su marciapiedi:  10kN/m2 come da manuale RFI DTC SI PS MA IFS 001 A, cap 2.5.1.4.1.6.  

 
Figura 6-6- Carico da folla 

 

 

Azioni sismiche: 

L’opera in oggetto ricade nel comune di Grottaminarda (AV). Le coordinate utilizzate per il calcolo dell’azione 

sismica sono le seguenti: 

- Longitudine: 15.062261 

- Latitudine: 41.085507 

L’azione sismica è stata individuata sulla base dei seguenti parametri: 
- Vita nominale dell’opera VN =75 anni 

- Classe d’uso III  

- Coefficiente d’uso Cu = 1.5 

- Periodo di riferimento VR=75x1.5=112.5anni 

- Categoria sottosuolo C 

- Categoria topografica T1 

Gli spettri sono stati valutati con il foglio di calcolo excel “SPETTRI-NTC” scaricato dal sito del Consiglio superiore 
dei lavori pubblici. 
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Figura 6-7 – Fase 1 – Individuazione della pericolosità del sito 

 

 

Figura 6-8 – Fase 2 – Strategia di progettazione 



APPALTATORE: 
 

Consorzio Soci 

HIRPINIA AV SALINI IMPREGILO S.P.A. ASTALDI S.P.A   
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

 

RADDOPPIO TRATTA APICE – ORSARA 
I LOTTO FUNZIONALE APICE – HIRPINIA 

PROGETTAZIONE: 
 

Mandataria Mandanti 

ROCKSOIL S.P.A NET ENGINEERING S.P.A. ALPINA S.P.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

Relazione di calcolo  

COMMESSA 

IF28 

LOTTO 

01 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

RI0310 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

15 di 47 

 

Figura 6-9 – Fase 3 – Azione di progetto 

In seguito ad una analisi in frequenza del modello di calcolo, si sono estrapolati i modi di vibrare per le direzioni 

principali. Di conseguenza, le azioni sismiche sono valutate considerando l’accelerazione spettrale massima in 

corrispondenza del Plateau per la componente trasversale X e verticale Z mentre in direzione longitudinale Y la 

struttura ha un periodo di vibrare inferiore a 0.05s per cui l’accelerazione considerata è quella di aggancio allo 

spettro amax = ag x S. Gli spettri di progetto utilizzati per la definizione delle azioni sono stati determinati 

considerando un fattore di struttura q pari a 1.5. 
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Figura 6-10 – Spettri di risposta in direzione orizzontale e verticale allo SLV 
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Figura 6-11 – Spettro di risposta in direzione orizzontale allo SLV 
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Figura 6-12 – Spettro di risposta in direzione verticale allo SLV 

 

 

Per il calcolo dell’azione sismica si utilizza il metodo dell’ analisi pseudostatica in cui l’azione sismica è 

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente 

sismico k. Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:  

Forza sismica orizzontale Fh = kh *W 

Forza sismica verticale F v = kv *W  

I valori dei coefficienti sismici orizzontale k h e verticale kv k sono valutati mediante le espressioni:  

kh = amax/g =0.449 
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k v = ± 0,5×kh =0.224 

Pertanto avremo in orizzontale: 

6) Sisma orrizontale: 

F’=(0.30*25+0.6*10+0.8)*0.449=6.42 kN/m sulla soletta, 

F’’= 0.3*25*0.449=3.37 kN/m sui piedritti; 

 

Figura 6-13 –Sisma orrizontale 

7) Sisma verticale: 

Fv= (0.3*25+0.6*10+0.8)*0.224= 3.20 kN/m 

 

 

Figura 6-14 Sisma verticale 
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8) Sovraspinta sismica dovuta al ballast: 

La spinta del ballast sono determinate con la teroria di Wood, secondo la quale la risultatnte dell’incremento di 

spinta dovuto al sisma viene determinato con la seguente espressione: 

ΔSE= (amax/g)*γ*H2=(0.449*1.12*18)/1.1=8.9 kN/m 
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7 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le azioni descritte nei paragrafi precedenti sono combinate tra loro, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto in 

base a quanto prescritto dal D.M. 14 Gennaio 2008.  

 

 

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali: 

𝐺1 + 𝐺2 + ∑ Ψ2 ∙ 𝑄𝑘𝑗

𝑗

 

Nella valutazione dell’azione sismica, la risposta è calcolata unitariamente per le tre componenti come segue: 

− E1 = ±1.00 Ex ±0.30 Ey ±0.30 Ez 

− E2 = ±0.30 Ex ±1.00 Ey ±0.30 Ez 

− E3 = ±0.30 Ex ±0.30 Ey ±1.00 Ez 

Con Ex, Ey ed Ez rappresentative rispettivamente dell’azione sismica orizzontale in direzione x e y e verticale z. 
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I casi di carico sopra riportati sono stati combinati nella maniera seguente: 

 

 

 

8 VERIFICHE 

Le sezioni di cui si riportano le sollecitazioni sono rappresentate in figura 12-3, per semplicità si ripropone 

l’immagine anche in questo paragrafo: 

 

Figura 8-1-Sezioni di verifica 

 

Di seguito le sollecitazioni più gravose e la corrispondente combinazione di calcolo, considerando che le sezioni 

sono tutte uguali si procede a verificare solmente il caso più gravoso evidenziato nella figura: 

 

CASES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SLU1+ SLU2+ SLU3- SLU4- RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 FREQ 1 FREQ 2 FREQ 3 QUASI 1 SISMA 1 SISMA 2 SISMA 3 SISMA 4

1: G1_Peso proprio [Freedom Case 1] 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2: G2 marciapiede 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3: G2 Spinta ballast da destra [Freedom Case 1] 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4: Termica [Freedom Case 1] 1.5 0.9 -1.5 -0.9 1 0.6 -1 -0.6 0.5 0 -0.5 0 0 0 0 0

5: Folla 1.05 1.5 1.05 1.5 0.7 1 0.7 1 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

6: E_Oriz. 1 [Freedom Case 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 -1 -0.3

7: E_Vert. 1 [Freedom Case 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 1

8: E_Oriz. 2_Sovraspinta sismica dx [Freedom Case 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 -1 -0.3
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Combinazione 3: 

 

Figura 8-2-combinazione 3 momento sollecitante 

SEZIONE

H [m] B [m] Mmax [kNm] Ncorr [kN] Tcorr [kN] comb TMAX [kNm]comb

1 0.3 1 10.3 - 24.1 3 27 2

2 0.3 1 15.2 - - 1 17.9 13

3 0.3 1 12.6 23.4 12.1 1 12.1 1

4 0.3 1 11.8 12.7 19.4 1 23.4 2

5 0.3 1 15.6 10.6 - 3 8.15 13

6 0.3 1 12.9 35.5 14.3 3 21.4 13

SEZIONE

H [m] B [m] Mmax [kNm] comb

1 0.3 1 8.03 7

2 0.3 1 10.5 5

3 0.3 1 8.6 5

4 0.3 1 8.1 5

5 0.3 1 10.7 7

6 0.3 1 8.8 7

SLU/SLV

RARA
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Figura 8-3- combinazione 3 Taglio sollecitante 

Combinazione 2: 

 

Figura 8-4- taglio sollecitante combinazione 2 
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Figura 8-5- momento sollecitante 

Combinazione 7 (rara): 

 

 

Figura 8-6- momento sollecitante combinazione 7 
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Figura 8-7- Taglio sollecitante combinazione 7 
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8.1.1 Verifche SLU 

Si procede a verificare la sezione più sollecitata, considerando a favore di sicurezza lo sforzo normale 

nullo: 

 

 

Med=15.6 kNm 

Mrd=60.8 kNm > Med  VERIFICATO 

 

Si dispongono pertanto 1+1ϕ12/200. 
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VERIFICA A TAGLIO DELLA SEZIONE IN C.A. SECONDO T.U. 14/01/2008 § 4.1.2.1.3

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 300 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 50 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 5 Ø 12 = 5.65 cm
2

acc = 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

d = 250 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm
2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 5.65 cm
2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 27.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)
1/2

<2 k = 1.894 <2

nmin = 0,035 k
3/2

fck
1/2

nmin = 0.516

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.002 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)
1/3

/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 109.9 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 129.1 kN)

VRd = 129.1 kN assunto pari alla resistenza minima

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio
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8.1.2 Verifiche SLE 

 

 

 

 

Ricapitolando quindi la struttura risulta verificata a taglio e flessione e non è fessurata. Si dispongono quindi 

1+1ϕ12/200 sia in senso trasversale che in senso longitudinale. Inoltre si si aggiungono  legature per 9 Φ10/m2. 

Rck 40 Mpa

fck 32 Mpa

fctm 3.02 Mpa (per classi <= C50/60)

σfess 2.52 Mpa

Wid 0.015 m3 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso

σG 0.00 Mpa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione

Mfess 38 kNm

Med 10.7 kNm

check NON FESSURATO

ss 82 Mpa Tasso di  lavoro accia io (SLE rara)

kt 0.6 kt = 0.4 lungo termine; kt = 0.6 breve termine

fck 32 Mpa

Ecm 33346 Mpa Modulo E = 22000*(fcm/10)^0.3

fct,eff 3.02 Mpa fct,eff = 0.3*fck^(2/3)

Es 210,000                Mpa Modulo accia io armatura

ae 6.30 ae = Es/Ec

Section width 1000 mm Larghezza  sezione

Section depth 300 mm Altezza  sezione

c' 50 mm Copri ferro (a l  baricentro armature) armature tese

d 250 mm Altezza  uti le - ri spetto a l  lembo compresso

x 56.4 mm Profondità  asse neutro

2.5(h-d) 125.0 mm

(h-x)/3 81.2 mm

h/2 150.0 mm

hceff 81.2 mm Altezza  efficace

Aceff 81,217                  mmq Area efficace

As 565 mmq Area armatura  nel la  zona tesa

rp,eff 0.00696 Percentuale armatura

esm 0.000235

Comb. SLE RARA -
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9 SEZIONE IN CORRISPONDENZA DEL PALO T.E  

L’opera si sviluppa longitudinalmente per circa 62 m nei quali ricadono due pali della trazione elettrica LSU18a, 

come mostrao nella figura seguente. 

 

Figura 9-1-Sezione trasversale in corrispondenza del palo T.E 

 

Si considerano quindi nel modello di calcolo gli incrementi dovuti alla presenza del palo.  

 

Il sistema di riferimento delle coordinate globali della struttura, degli spostamenti e delle azioni determinate dai 

carichi è rappresentato dall’asse delle x orientato perpendicolarmente ai binari ferroviari, mentre l’asse y è 

longitudinale ad essi. L’asse verticale z è positivo diretto verso l’alto. Per quanto riguarda i valori delle azioni assiali 

Fx, Fy ed Fz si intendono positivi quando diretti nel verso positivo dei rispettivi assi. 
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9.1 CASI DI CARICO CONSIDERATI 

I casi di carico che si sono considerati e che danno origine alle azioni applicate alle strutture sono rappresentati 
dal: 

• Peso proprio strutturale 

• Peso dei conduttori 

• Tiro dei conduttori 

• Vento in direzione X (positivo/negativo) 

• Vento in direzione Y (positivo/negativo) 

• Vento aerodinamico (positivo/negativo) 

• Sisma in direzione X (positivo/negativo) 

• Sisma in direzione Y (positivo/negativo) 

Le azioni sono calcolate per ogni caso di carico con coefficienti parziali unitari secondo alla seguente tabella: 

Cmb Peso proprio Peso Conduttori Tiro Conduttori Vento X Vento Y Vento aero Sisma X Sisma Y 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

3 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 

6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 

7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 0.0 

8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 

9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 

11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 

13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 

 

9.2 CONDIZIONI DI CARICO CONSIDERATE 

Prendendo a riferimento la parte relativa alle verifiche strutturali della CEI EN 50119 si è scelto di considerare tre 

condizioni di calcolo in base a differenti valori di temperatura esterna (T), velocità del vento (W) e peso 

dell’eventuale manicotto di ghiaccio (Pg): 

Condizione A 

T=-20°C 

W=0 m/s 

Pg= 0 N/m 

Condizione B 

T=+5°C 

W=28 m/s (100%) 

Pg=0 daN/m 

Condizione D 

T=-5°C 

W=28 m/s (50%) 

Pg=7 N/m 
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In via cautelativa si è adottata una velocità del vento pari a 28 m/sec ed un peso del manicotto di ghiaccio pari a 7 

N/m. La normativa EN50119 prevede che, in presenza del manicotto di ghiaccio, si possano tenere in conto al 50% 

le azioni del vento agenti sui conduttori e sui sostegni. 

In forma tabellare si riassumono le pressioni da considerare nelle condizioni analizzate: 

Calcolo delle pressioni agenti sui conduttori EN 50119:2010-05 §6.2.4 e segg.) 

 

Cond. Gq Gt Vr Ro T H h qk Gk Cc qwcd qwcs 

- - - (m/sec) (kg/mc) (K) (m) (m) (daN/mq) - - (daN/mq) (daN/mq) 

B 2,05 1 28 1,268 278 0 10 101,86 0,75 1 76,4 61,1 

D 2,05 1 28 1,315 268 0 10 105,66 0,75 1 39,6 31,7 

Calcolo delle pressioni agenti sulle strutture (EN 50119:2010-05 §6.2.4 e segg.) 

 

Cond. Gstr CcstrT CcstrL qwstrT qwstrL 

- - - - (daN/mq) (daN/mq) 

B 1 1,4 1,4 142,6 142,6 

D 1 1,4 1,4 74 74 

 

Si tralasciano le azioni nella condizione di carico A in quanto i valori risultano meno significativi e dunque meno 

gravosi delle condizioni B e C riportate in seguito. 

 

9.3 AZIONI ALLA BASE DEL PALO 
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Condizione di carico B 

Nodo Cmb Azione X Azione Y Azione Z Azione RX Azione RY Azione RZ 

  daN daN daN daN cm daN cm daN cm 

216 Peso proprio 0.0 0.0 -605.02 -1426.77 1.971e+04 2.01e-04 

216 Peso conduttori 0.0 3.89e-06 -299.64 -1.052e+04 1.402e+05 1.55e-03 

216 Tiro conduttori 203.05 13.32 0.0 -6867.53 1.010e+05 240.00 

216 Vento X+ 583.79 13.36 0.0 -6887.69 2.730e+05 240.61 

216 Vento X- -583.79 -13.36 0.0 6887.69 -2.730e+05 -240.61 

216 Vento Y+ 0.0 165.16 0.0 -7.061e+04 1.62 -7.76e-05 

216 Vento Y- 0.0 -165.16 0.0 7.061e+04 -1.62 7.76e-05 

216 Vento aero+ 18.24 0.0 0.0 0.0 3907.39 -1.50e-06 

216 Vento aero- -18.24 0.0 0.0 0.0 -3907.39 1.50e-06 

216 Sisma X+ 130.19 0.81 0.0 -418.41 7.222e+04 14.60 

216 Sisma X- -130.19 -0.81 0.0 418.41 -7.222e+04 -14.60 

216 Sisma Y+ 0.0 119.66 0.0 -6.680e+04 1.55 177.76 

216 Sisma Y- 0.0 -119.66 0.0 6.680e+04 -1.55 -177.76 

Condizione di carico D 

Nodo Cmb Azione X Azione Y Azione Z Azione RX Azione RY Azione RZ 

  daN daN daN daN cm daN cm daN cm 

216 Peso Proprio 0.0 0.0 -605.02 -1426.77 1.971e+04 2.01e-04 

216 Peso conduttori -1.36e-06 5.76e-06 -485.48 -1.557e+04 2.064e+05 2.29e-03 

216 Tiro conduttori 213.15 13.32 0.0 -6867.53 1.064e+05 240.00 

216 Vento X+ 498.89 16.79 0.0 -8658.85 2.417e+05 302.46 

216 Vento X- -498.89 -16.79 0.0 8658.85 -2.417e+05 -302.46 

216 Vento Y+ 0.0 85.72 0.0 -3.665e+04 0.84 -4.03e-05 

216 Vento Y- 0.0 -85.72 0.0 3.665e+04 -0.84 4.03e-05 

216 Vento aero+ 18.24 0.0 0.0 0.0 3907.39 -1.50e-06 

216 Vento aero- -18.24 0.0 0.0 0.0 -3907.39 1.50e-06 

216 Sisma X+ 130.19 0.81 0.0 -418.41 7.222e+04 14.60 

216 Sisma X- -130.19 -0.81 0.0 418.41 -7.222e+04 -14.60 

216 Sisma Y+ 0.0 119.66 0.0 -6.680e+04 1.55 177.76 

216 Sisma Y- 0.0 -119.66 0.0 6.680e+04 -1.55 -177.76 

 

La condizione di carico B viene associata e combinata opportunamente alla combinazioni di carico dello scatolare 

con temperatura positiva (comb1 e comb2). La condizione di carico D invece si combina con le combinazini a 

temperatura negativa ( comb 3 e 4). Il vento che genera tiro nei conduttori, a favore di sicurezza, viene combinato 

come se fosse un carico permanente portato con cefficiente 1.5 in entrambi i casi. Lo stesso ragionamento viene 

apllicato alle combinazioni rare.  
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Si sono quindi moltiplicati i valori caratteristici delle azioni sollecitanti con gli opportuni coefficienti di sicurezza SLU 

e SLE ottendo i valori da introdurre nel modello di calcolo: 

 

 

 

 

Si trascurano i carichi dovuti al sisma perché non dimensionanti per la struttura in esame. 

Sommando i vari contributi si ottengono le seguenti sollecitazioni più gravose: 

 

CONDIZIONE B combinata

Nodo Cmb Azione X Azione Y Azione Z Azione RX Azione RY Azione RZ

daN daN daN daN cm daN cm daN cm

216
Peso 

proprio
0 0 -786.526 -1854.801 25623 0.0002613

216
Peso 

conduttori
0 5.84E-06 -449.46 -15780 210300 0.002325

216
Tiro 

conduttori
304.575 19.98 0 -10301.295 151500 360

216 Vento X+ 875.685 20.04 0 -10331.535 409500 360.915

216 Vento X- -875.685 -20.04 0 10331.535 -409500 -360.915

216 Vento Y+ 0 247.74 0 -105915 2.43 -0.0001164

216 Vento Y- 0 -247.74 0 105915 -2.43 0.0001164

216
Vento 

aero+
27.36 0 0 0 5861.085 -2.25E-06

216 Vento aero- -27.36 0 0 0 -5861.085 2.25E-06

216 Sisma X+ 130.19 0.81 0 -418.41 7.22E+04 14.6

216 Sisma X- -130.19 -0.81 0 418.41 -7.22E+04 -14.6

216 Sisma Y+ 0 119.66 0 -6.68E+04 1.55 177.76

216 Sisma Y- 0 -119.66 0 6.68E+04 -1.55 -177.76

CONDIZIONE D combinata

Nodo Cmb Azione X Azione Y Azione Z Azione RX Azione RY Azione RZ

daN daN daN daN cm daN cm daN cm

216
Peso 

proprio
0 0 -786.526 -1854.801 25623 0.0002613

216
Peso 

conduttori
-2.04E-06 8.64E-06 -728.22 -23355 309600 0.003435

216
Tiro 

conduttori
319.725 19.98 0 -10301.295 159600 360

216 Vento X+ 748.335 25.185 0 -12988.275 362550 453.69

216 Vento X- -748.335 -25.185 0 12988.275 -362550 -453.69

216 Vento Y+ 0 128.58 0 -54975 1.26 -6.045E-05

216 Vento Y- 0 -128.58 0 54975 -1.26 6.045E-05

216
Vento 

aero+
27.36 0 0 0 5861.085 -2.25E-06

216 Vento aero- -27.36 0 0 0 -5861.085 2.25E-06

216 Sisma X+ 130.19 0.81 0 -418.41 7.22E+04 14.6

216 Sisma X- -130.19 -0.81 0 418.41 -7.22E+04 -14.6

216 Sisma Y+ 0 119.66 0 -6.68E+04 1.55 177.76

216 Sisma Y- 0 -119.66 0 6.68E+04 -1.55 -177.76
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Figura 9-2 Carichi combinati introdotti nel modello di calcolo [kN, kNm] 

 

Si considera un angolo di diffusione del carico di 45° che genera, dal bordo della piastra al bordo del piedritto lato 

binario, una larghezza di diffusione pari a 3.65m. Si diffonde a favore di sicurezza solamente il momento My. 

 

 

Figura 9-3 Larghezza di diffusione 
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9.4 RISULTATI 

L’introduzione dei carichi generati dal palo TE inducono, nel caso di temperatura postiva, un aumento del momento 

all’incastro lato binario di quasi due volte, Med=21.6 kNm 

 

Figura 9-4 Momenti flettenti temperatura positiva 

 

Lo stesso incremento si verifica nel caso di temperatura negativa per il momento positivo, Med= 31.3 kNm: 

 

 

Figura 9-5 Momenti flettenti temperatura negativa 
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Infine il massimo taglio sollecitante risulta essere pari a 40.27 kN come si vede nella figura seguente: 

 

Figura 9-6 Massimo taglio sollecitante (temperatura negativa) 

 

 

La struttura è stata progettata con sezioni armate da 1+1ϕ12/200mm sia longitudinalemte che trasversalmente, 

con momenti e tagli resistenti superiori a quelli appena citati. In ogni caso si dispone a favore di sicurezza 

l’armatura che segue: 

 - dir. trasversale x (perpendicolare ai binari): 1+1 ϕ 12/100mm su soletta superiore, piedritti e soletta inferiore. Si 

estende tale raffittimento per 4m in corrispondenza della piastra di base del palo (2m prima e 2m dopo). 

- dir. longitudinale y (parallelo ai binari): armatura di ripartizione 1+1 ϕ 12/100mm su superiore, piedritti e soletta 

inferiore. Si estende tale  raffittimento per 4m in corrispondenza della piastra di base del palo. 
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Per quanto riguarda la condizione di esercizio la soletta superiore (massimo momento sollecitante pari a 20.1 kNm) 

non risulta fessurata essendo il momento di fessurazione calcolato in precednza pari a 38 kNm. 

 

 

Figura 9-7 Condizione rara con massimo momento sollecitante 

 

Il palo LSU 18a, come da standard tecnologici RFI, ha una piastra 580x580 mm con tirafondi ϕ45mm disposti 

come segue: 

 

Figura 9-8 Piastra e disposizione tirafondi LSU18a 

I tirafondi sono soggetti, nella condizione più gravosa alle seguenti sollecitazioni di tiro ( si trascura il contributo 
dello sforzo normale perché favorevole): 

Fted= (M/0.9d)/2= (86.32/(0.9*0.49))/2 = 98 kN 
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La resitenza a trazione è la seguente: 

Ft,Rd=0.9*Ftbk*Ares/γM2 = 0.9*470*1217.7/1.25 = 412 kN 

La verifica è soddisfatta. 

 

Il taglio sollecitante è pari a Fv,ed=10.95 kN/4 = 2.74 kN 

Il taglio resistente è pari: Fv,Rd=0.6*Ftbk*Ares/γM2 = 0.6*470*1217.7/1.25 = 275 kN 

La verifica è soddisfatta. 

 

La verifica combinata taglio/ trazione risulta anch’essa ampiamente verificata in quanto: 

Fv,ed/ Fv,Rd+ Fted/ 1.4 Ft,Rd = 0.01+0.169 = 0.179 < 1.0 

 

9.5 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

 

Si riporta di seguito la verifica a ribaltamento (EQU) del concio di lunghezza pari a 26 m a dimostrazione del fatto 
che non vi è nessun rischio che il palo possa far ribaltare la struttura: 

 

 

 

Se si considerasse il caso di vento negativo, My sarebbe positivo ma in valore assoluto minore  rispetto al caso di 
vento positivo esplicitato precedentemente. Pertanto si considera il caso di vento positivo che massimizza il 
momento My. Inoltre per il calcolo del momento stabilizzante, a favore di sicurezza, non si considerano i carichi 
portati, ma solamente il peso proprio della struttura e del palo. 

 

Np= 10.91 kN 
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My= 57.81 kN 

Vx=7.3 kN 

W= 1428.7 kN 

 

Ms= 0.9* (1428.7*1.2*1.5+10.91*1.83)=1561 kNm 

Mr= 57.81*1.5+(7.3*1.87)*1.5= 107.2 kN 

 

Fs= 1561/107.2= 14.5, la verifica risulta ampiamente verificata.  
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10 PROGETTO DEL PARAPETTO METALLICO 

Si riporta di seguito la verifica degli ancoraggi del parapetto metallico installato sul bordo esterno del marciapiede. 

Lo schema di calcolo utilizzato per determinare le sollecitazioni alla base del montante del parapetto metallico è 

quello di mensola incastrata alla base con altezza di un metro (altezza del montante del parapetto).  

Il parapetto metallico è costituito da montanti disposti con interasse di 1.50 metri. In cima al parapetto è stato 

considerato un sovraccarico accidentale, così come indicato in normativa, di 3.00 kN/m. Considerando l’interasse 

dei montanti del parapetto pari a 1.50 metri, la forza in testa alla mensola vale: 

𝐹 = 3.00
𝑘𝑁

𝑚
∗ 1.50 𝑚 = 4.50 𝑘𝑁 

Il parapetto metallico considerato ha un peso proprio 0.23 kN/m: 

𝐺1,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑝 = 0.23
𝑘𝑁

𝑚
∗ 1.50 𝑚 = 0.345 𝑘𝑁 

Il collegamento tra parapetto metallico e parapetto in calcestruzzo è dimensionato allo stato limite ultimo per cui la 

forza applicata in testa alla mensola: 

𝐹 =  𝛾𝑞 ∗ 𝑄𝑘 = 1.50 ∗ 4.50 = 6.75 𝑘𝑁 

𝐺1,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑝 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 = 1.30 ∗ 0.345 = 0.45 𝑘𝑁 

 

 

Figura 10-1- sezione di calcolo parapetto metallico 
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Si considera la sezione di attacco della piastra come quella segnata nella figura precedente, si sceglie poi 

una’adeguata profondità di ancoraggio (230 mm compresi i 7 cm sopra la sezione di incastro) in modo tale da non 

interessare lo spigolo del cordolino  con i meccanismi di rottura. 

Il braccio da considerare per il calcolo delle sollecitazioni diventa quindi 1+ 0.07 =1.07 m, si assume 1.10 m. Le 

sollecitazioni di calcolo  che si ottengono in corrispondenza dell’incastro considerato valgono: 

NEd = 0.45 kN 

MEd = 6.75*1.1=7.42 kNm 

VEd = 6.75 kN 

Il collegamento è stato dimensionato tramite l’utilizzo del software Hilti PROFIS Anchor. 

Geometria e carichi inseriti nel software sono indicati nella figura seguente:  

 

 

 

Figura 10-2 Geometria e carichi considerati per il dimensionamento della piastra in corrispondenza del traverso superiore 

 

La piastra ha dimensioni 200x200x18 con 2 fori per ancoraggio. L’ancorante utilizzato è del tipo HIT-RE 500 V3 + 

HZA(8.8) M16. 
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Figura 10-3 Geometria piastra 

 

Di seguito si riportano le verifiche dell’ancoraggio estratte dal report di calcolo del software HILTI Profis Anchor. Il 

report è allegato in forma completa alla presente relazione.  
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11 SINTESI ARMATURE 

 

Marciapiede (struttura scatolare secondaria): 

Armatura longitudinale (dir. parallela ai binari): 1+1Φ12/200mm 

Armatura trasversale: 1+1Φ12/200mm 

Spilli (legature) : 12Φ10/m2 

 

Marciapiede (struttura scatolare secondaria) SEZIONE IN CORRISPNDENZA PALO T.E: 

Armatura longitudinale: 1+1Φ12/100mm 

Armatura trasversale: 1+1Φ12/100mm 

Spilli (legature) : 12Φ10/m2 

 

Incidenza totale: 105kg/m3 
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