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1 DESCRIZIONE GENERALE 
Oggetto del presente elaborato consiste nel calcolo e verifica del palo n.29 di sostegno dei cavi di alimentazione 
della linea ferroviaria e di ormeggio dello strallo di punto fisso, da realizzarsi in corrispondenza della stazione di 
Orsara di Puglia (FG). I sostegni sono posti in rettilineo ad un interasse di 56m. 

La figura che segue illustra uno schema tipico di ormeggio della struttura. 

 
 

Il palo è formato da una sezione composta da due profili UPN160 di lunghezza pari a 9.6m collegati tramite una 
doppia tralicciatura diagonale, costituita da tondi Ø20 saldati alle ali. 

Il palo è ancorato alla sottostruttura tramite una piastra di base nervata di spessore 45mm a cui sono collegati 4 
tirafondi M52. 

L’ancoraggio a terra tramite tirante diagonali tipo TTC inclinato di 45° non è oggetto di verifica. 

Il giunto tra montante e sottostruttura, realizzato tramite una contropiastra di ancoraggio, per motivi di isolamento 
elettrico, prevede che la piastra di base sia distanziata dalla superficie di ancoraggio e che i tirafondi siano isolati 
elettricamente rispetto a tale piastra tramite delle apposite boccole in materiale isolante. 

Sia la contropiastra che la sottostruttura non sono oggetto del presente documento. 

La figura che segue mostra schematicamente la tipologia di palo. 
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La sottostruttura non è oggetto del calcolo. 
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2 NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 NORMATIVA 

Il calcolo di dimensionamento e verifica delle strutture oggetto del presente elaborato viene condotto in ossequio 
alla seguenti normative ed istruzioni. 

 Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 – Norme tecniche per le costruzioni 

 Circolare Ministero Infrastrutture e Trasporti 21 gennaio 2019 

 Eurocodice 3 

 Eurocodice 2 

 Capitolato Tecnico DD.MA – Ed. 2008 – Allegato 4B – Capitolato tecnico per la progettazione e 

realizzazione di una linea di contatto da 540mm2 con velocità massima di 250km/h con sospensioni di 

alluminio 

 RFI DTC STS ENE SP IFS TE 210 A – Capitolato Tecnico T.E. – Ed. 2014 – Capitolato tecnico per la 

costruzione delle linee aeree di contatto e di alimentazione a 3kV cc 

 CEI EN 50119 – Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane – Impianti fissi – Linee aeree 

di contatto per trazione elettrica 

 

Il criterio di verifica, come accennato, è quello semiprobabilistico agli stati limite ultimi. 

 

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

Si fa riferimento ai seguenti documenti per il calcolo delle azioni, per le caratteristiche del terreno e dei materiali. 

[1] E64864-c – Tabella impiego pali LSU e blocchi di sottostruttura in piena linea. 

[2] E66013-g – Pali tipo LSU attrezzati e predisposti per mensola in alluminio o in acciaio. 

[3] E56000-2s – Linee di trazione – Disposizione dei punti fissi allo scoperto. 

3 MATERIALI 
I materiali considerati per le verifiche della struttura in oggetto sono i seguenti: 

3.1 ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA E TIRAFONDI 

Tipo acciaio     S355 

Modulo elastico     E=210000 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento   fyk=355 MPa   

Tensione di rottura    ftk=510 MPa   



APPALTATORE: 
 

Consorzio Soci 

HIRPINIA - ORSARA AV WEBUILD ITALIA           PIZZAROTTI 
ITINERARIO NAPOLI – BARI 

 
RADDOPPIO TRATTA APICE - ORSARA 

II LOTTO FUNZIONALE HIRPINIA - ORSARA  
PROGETTAZIONE: 
 

Mandataria Mandanti 

ROCKSOIL S.P.A NET ENGINEERING  PINI  GCF
 ELETTRI-FER      TUNNEL CONSULT 
PROGETTO ESECUTIVO 
 

COMMESSA 

IF3A 

LOTTO 

00 

CODIFICA 

EZZCL 

DOCUMENTO 

LC0000001 

REV. 

C 

FOGLIO 

7 di 48 

 

4 ANALISI DEI CARICHI 
Il calcolo delle sollecitazioni sulle strutture in  oggetto è stato condotto con riferimento alle condizioni di carico che 
vengono sinteticamente elencate nel seguito. 

4.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE (G1) 

Il peso proprio della struttura è calcolato automaticamente dal software di calcolo considerando un peso proprio di 
7850kg/m3, maggiorato del 25%, per tenere conto delle parti non modellate e della zincatura. Il peso totale del palo 
risulta di 550kg. 

 

4.2 PERMANENTI PORTATI (G2) 

I carichi permanenti verticali sono i seguenti: 

- peso della linea di contatto da 540mm2   GLdC = 5.02∙(52+52)/2 = 261kg 

- peso mensola      Gm= 40kg  

- peso dispositivo di sospensione    Gs= 17kg 

- peso cavi  "TACSR"     GTACSR,1=  0.48∙(52+52)/2 = 25kg 

 

Si considerano le azioni dovute agli ormeggi: 

- Trazione dello strallo di punto fisso TSPF = 700kg 

La risultante della forza TSPF è disposta in modo da formare un angolo pari a tan-1(3.8/56)≃4.2° con l’asse 
ferroviario. 
Si avranno quindi: TSPF,trasversale = TSPF∙sen (4.2) = 51kg 

TSPF,longitudinale = TSPF∙cos (4.2) = 698kg 
 
Si considera, infine, il contributo trasversale dovuto alla tesatura della linea di contatto, dovuta alla poligonazione 
della linea: 

- Funi di sospensione: FT,funi = nc∙Tc∙[(Dp-Dp1)/C1+(Dp-Dp2)/C2] = 2∙1500∙(0.4/52+0.4/52) = 47kg 

- Fili di contatto:  FT,fili = nc∙Tc∙[(Dp-Dp1)/C1+(Dp-Dp2)/C2] = 2∙1875∙(0.4/52+0.4/52) = 58kg 

Tali forze saranno applicate nella direzione più sfavorevole in considerazione degli altri carichi permanenti 
applicati. 
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4.3 SPINTA DEL VENTO 

La pressione del vento sulla struttura viene valutato in ossequio alla norma CEI EN 50119 ed all’istruzione RFI 
64864c, da cui si cita: 

Azioni dovute al vento 

- Pressione dinamica del vento qk secondo CEI EN 50119:2021-05 

o Velocità di riferimento VR = 28m/s (valore valido su tutto il territorio nazionale ad esclusione della 

provincia di Trieste – periodo di ritorno di 50 anni) 

o Densità dell’aria ρ = 1.316kg/m3 (altitudine 0m s.l.m. e temperatura pari a -5°C) 

o Fattore di risposta alle raffiche di vento Gq = 2.05 

o Fattore caratteristico del terreno Gt = 1.00 

 
 

4.3.1 SPINTA DEL VENTO SULLA STRUTTURA 

L’istruzione RFI 64864c prescrive quanto segue: 

- Forza del vento sul palo LSU QWstr secondo CEI EN 50119:2021-05 

o Fattore di risonanza strutturale del palo Gstr = 1.0 

o Coefficiente di resistenza strutturale del palo LSU: 

 Cstr = 2.0 (direzione del vento perpendicolare al binario) 

 Cstr = 1.4 (direzione del vento parallela al binario) 

Si ottengono quindi: 

6.2.4.2 Pressione dinamica del vento

[N/m^2]

Gq = 2.05 linea aere di altezza pari a circa 10 m

Gt = 1

Vr 100.8 [km/h]

r = 1.32 T [°C] = -5

H [m] = 0 s.l.m.m.

qk = 1057 [N/m^2]
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4.3.2 SPINTA DEL VENTO SUI CONDUTTORI 

L’istruzione RFI 64864c prescrive quanto segue: 

- Forza del vento sui conduttori QWC secondo CEI EN 50119:2021-05 

o Fattore strutturale dei conduttori GC = 0.75 

o Coefficiente di resistenza dei conduttori CC = 1.0 

o In presenza di conduttori doppi tesati parallelamente viene considerato il carico del vento sul 

secondo conduttore sottovento all’80% del carico relativo al conduttore sopravento 

Direzione ortogonale al binario Direzione parallela al binario

Gstr = 1 Gstr = 1

Cstr = 2 Cstr = 1.4

Astr = 0.16 [m^2] Astr = 0.175 [m^2]

Qwt = 338 [N/m] Qwt = 259 [N/m]
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Forza del vento sulle corde portanti

[N]

Gc = 0.75

d = 0.0140 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qw,f = 577 [N] x1.8 = 1039 [N]

Forze del vento sui conduttori

[N]

Gc = 0.75

d = 0.0145 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qw,f = 598 [N] x1.8 = 1076 [N]

Azione del vento sui cavi TACSR

[N]

Gc = 0.75

d = 0.016 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qw,tacsr = 655 [N]
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4.3.3 CARICHI COMBINATI DEL VENTO E DEL GHIACCIO 

Si considera [1] una condizione di carico in cui si sovrappongono la presenza di ghiaccio attorno ai conduttori e la 
spinta del vento (ridotta del 50% conformemente al §6.2.6 della CEI EN 50119:2021-05. 

Si assume che il peso del ghiaccio (ρ1 = 900kg/m3) sia di 7N/m su ciascuna corda. In tal modo la corona circolare 
di ghiaccio, che si forma attorno ai cavi, ha dimensioni diametro equivalente (D1) diverso a seconda del diametro 
iniziale (d) dei cavi stessi. Tale dimensione è ottenuta tramite la relazione. 

 
 

Si ottiene rispettivamente: 

- Diametro equivalente corde portanti    D1,funi = 34.4mm 

- Diametro equivalente conduttori     D1,fili = 34.6mm 

- Diametro equivalente cavi TACSR     D1,TACSR = 35.2mm 

- Diametro equivalente strallo punto fisso    D1,SPF = 33.3mm 

 

 

Forza del vento sullo strallo di punto fisso

[N]

Gc = 0.75

d = 0.011 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 0 [m] campata 2 adiacente

Qw,tacsr = 227 [N]

Forza del vento con ghiaccio sulle corde portanti

[N]

Gc = 0.75

DI = 0.0344 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qw,cg = 710 [N] x1.8 = 1278 [N]
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A tali valori va aggiunto il peso del ghiaccio che, come detto, è di 7N/m. Si ha quindi: 

- Peso del ghiaccio su fili/corde/cavi longitudinali  Qice,1 = 364N 

- Peso del ghiaccio sullo strallo di punto fisso:  WSPF = 182N 

  

Forza del vento con ghiaccio sui conduttori

[N]

Gc = 0.75

dg = 0.0346 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qw,fg = 714 [N] x1.8 = 1286 [N]

Forza del vento con ghiaccio sui cavi TACSR

[N]

Gc = 0.75

dg = 0.0352 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 52 [m] campata 2 adiacente

Qtacsr,g = 727 [N]

Forza del vento con ghiaccio su strallo punto fisso

[N]

Gc = 0.75

dg = 0.0333 [m]

Cc = 1

L1 = 52 [m] campata 1 adiacente

L2 = 0 [m] campata 2 adiacente

Qtacsr,g = 344 [N]
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4.4 EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL PASSAGGIO DEI CONVOGLI 
FERROVIARI 

La valutazione di tali azioni è svolta in ossequio alla norma "RFI DTC INC PO SP IFS 001 A". 

4.4.1 SUPERFICI VERTICALI PARALLELE AL BINARIO 

Si riporta un estratto della norma. 

 

ag≃3.1m 

V = 250km/h 

qh= q1k∙k1∙k3=0.7∙0.85∙1.3 = 0.77kN/m2 

Avendo applicato, cautelativamente, i seguenti coefficienti: 

k1 = 0.85 

k2 = 1.3 

4.4.2 SUPERFICI ORIZZONTALI AL DI SOPRA DEL BINARIO 

Si riporta un estratto della norma. 
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Nel caso in esame si ha: 

hg≃6m 

k1 = 0.6 

V = 250km/h 

q2k = 0.8∙0.6 = 0.48kN/m2 

 

4.5 NEVE SULLE STRUTTURE 

Data la geometria della struttura si trascura l’effetto del peso della neve. 
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4.6 AZIONI TERMICHE 

In base alla tabella 3.5.II delle NTC2018, si applica una variazione termica uniforme di ±25°C (struttura in 
metallo non protetta). Tale azione risulta comunque marginale rispetto alle azioni permanenti e del vento. 

 

4.7 SISMA 

Come riportato in [1], i pali sono verificati tenendo conto di un’accelerazione pari a 0.75g o della massima 
accelerazione orizzontale prevista dal DM 17/01/2018 per il sito, assumendo le ipotesi più gravose per il calcolo 
dello spettro. 

 
Nel caso in esame anche le due accelerazioni coincidono. 

L’analisi svolta è di tipo statico lineare e le azioni sono applicate sottoforma di accelerazione orizzontale nelle due 
direzioni principali. 

 

4.8 CARICHI ACCIDENTALI 

In base alla norma CEI EN 50119-2021, le azioni accidentali (A) sono i carichi legati al contenimento dei guasti, 
ecc. Il valore rappresentativo è un valore caratteristico Ak corrispondente ad uno specificato valore. Nella 
fattispecie si considera la rottura di un filo di contatto, che si traduce nell’applicazione di una forza trasversale: 

Ak,fili = 1875∙sen(4.2) = 137kg 

Tale forza sarà applicata all’altezza della staffa porta corde nella direzione più sfavorevole in considerazione dei 
carichi permanenti applicati. 
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4.9 COMBINAZIONI DI CARICO CONSIDERATE 

Per quanto riguarda i coefficienti di combinazione da utilizzare per il calcolo secondo il metodo semiprobabilistico 
agli stati limite, si fa riferimento a quanto prescritto in DM 17.01.2018. 
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Nel seguito verranno analizzati i risultati più gravosi fra le seguenti combinazioni di carico. I simboli utilizzati sono i 
seguenti: 

G1 = peso proprio delle strutture 

G2 = carichi permanenti non strutturali 

Q1 = peso del ghiaccio 

Q2 = vento ortogonale al binario in assenza di ghiaccio 

Q3 = vento ortogonale al binario in presenza di ghiaccio 

Q4 = vento parallelo al binario 

Q5 = effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli 

DT = variazione di temperatura uniforme 

ACC = carico eccezionale 
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Name G1 G2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 DT ACC Sisma X Sisma Y

STR 1 1 1 1.5 0.9

STR 2 1.3 1.5 1.5 0.9

STR 3 1.3 1.5 1.5 0.9 0.9 -0.9

STR 4 1.3 1.5 0.75 1.5 1.5 -0.9

STR 5 1.3 1.5 1.5 1.5 0.9

STR 6 1.3 1.5 1.05 1.05 1.5 0.9

STR 7 1.3 1.5 1.5 0.63 1.05 0.9 -0.9

STR 8 1.3 1.5 0.75 1.05 1.05 1.5 -0.9

STR 9 1.3 1.5 1.5 -0.9 -0.9 -0.9

STR 10 1.3 1.5 0.75 -1.5 -1.5 -0.9

STR 11 1.3 1.5 -1.5 -1.5 0.9

STR 12 1.3 1.5 -1.05 1.05 -1.5 0.9

STR 13 1.3 1.5 1.5 -0.63 1.05 -0.9 -0.9

STR 14 1.3 1.5 0.75 -1.05 1.05 -1.5 -0.9

STR 15 1.3 1.5 0.9 0.9 0.9 -1.5

STR 16 1.3 1.5 0.75 0.9 0.9 -1.5

STR 17 1.3 1.5 0.9 0.9 1.5

STR 18 1.3 1.5 0.63 0.63 0.9 1.5

STR 19 1.3 1.5 0.9 0.63 0.63 0.9 -1.5

STR 20 1.3 1.5 0.75 0.63 0.63 0.9 -1.5

STR 21 1.3 1.5 0.9 -0.63 -0.9 -1.5

STR 22 1.3 1.5 0.75 -0.9 -0.9 -1.5

STR 23 1.3 1.5 -0.9 -0.9 1.5

STR 24 1.3 1.5 -0.63 0.63 -0.9 1.5

STR 25 1.3 1.5 0.9 -0.63 0.63 -0.9 -1.5

STR 26 1.3 1.5 0.75 -0.63 0.63 -0.9 -1.5

SLV 1 1 1 1 0.3

SLV 2 1 1 1 -0.3

SLV 3 1 1 -1 0.3

SLV 4 1 1 -1 -0.3

SLV 5 1 1 0.3 1

SLV 6 1 1 -0.3 1

SLV 7 1 1 0.3 -1

SLV 8 1 1 -0.3 -1

SLE R 1 1 1 1 0.6

SLE R 2 1 1 1 0.6

SLE R 3 1 1 1 0.6 0.6 -0.6

SLE R 4 1 1 0.5 1 1 -0.6

SLE R 5 1 1 1 1 0.6

SLE R 6 1 1 0.7 0.7 1 0.6

SLE R 7 1 1 1 0.42 0.7 0.6 -0.6

SLE R 8 1 1 0.5 0.7 0.7 1 -0.6

SLE R 9 1 1 1 -0.6 -0.6 -0.6

SLE R 10 1 1 0.5 -1 -1 -0.6

SLE R 11 1 1 -1 -1 0.6

SLE R 12 1 1 -0.7 0.7 -1 0.6

SLE R 13 1 1 1 -0.42 0.7 -0.6 -0.6

SLE R 14 1 1 0.5 -0.7 0.7 -1 -0.6

SLE R 15 1 1 0.6 0.6 0.6 -1

SLE R 16 1 1 0.5 0.6 0.6 -1

SLE R 17 1 1 0.6 0.6 1

SLE R 18 1 1 0.42 0.42 0.6 1

SLE R 19 1 1 0.6 0.42 0.42 0.6 -1

SLE R 20 1 1 0.5 0.42 0.42 0.6 -1

SLE R 21 1 1 0.6 -0.42 -0.6 -1

SLE R 22 1 1 0.5 -0.6 -0.6 -1

SLE R 23 1 1 -0.6 -0.6 1

SLE R 24 1 1 -0.42 0.42 -0.6 1

SLE R 25 1 1 0.6 -0.42 0.42 -0.6 -1

SLE R 26 1 1 0.5 -0.42 0.42 -0.6 -1

ECC 1 1 1
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5 MODELLAZIONE E CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI 
Nel seguito si riporta la descrizione del modello di calcolo utilizzato per l’analisi della struttura e dell’applicazione ad 
esso dei carichi di progetto. 

5.1 MODELLO DI CALCOLO 

Il calcolo dello stato di sollecitazione e di deformazione sulla struttura è condotto realizzando un modello 
tridimensionale, completo agli elementi finiti del portale in oggetto. 

Il software utilizzato per l’analisi della struttura è Midas Gen. La geometria del modello riflette in maniera fedele la 
reale geometria della struttura e le caratteristiche elastiche ed inerziali delle aste corrispondono a quelle 
effettivamente utilizzate per la realizzazione del traliccio. I correnti del montante sono realizzati in elementi beam a 
due nodi. Anche la tralicciatura è costituita da elementi di tipo beam, a cui viene liberato il grado di libertà 
corrispondente alla rotazione fuori dal piano del traliccio. 

La mensola, che non è oggetto di verifica, è realizzata anch’essa attraverso elementi di tipo beam, per il traverso e 
truss per il tirante. 

L’eccentricità dei tralicci rispetto all’asse dei correnti e della sospensione rispetto alla mensola, sono modellate 
tramite link rigidi. 

Il modello viene vincolato alla base del montante con un incastro. In particolare si realizza una connessione per 
mezzo di link rigidi ad un nodo baricentrico vincolato con un incastro. 

Le azioni derivanti dai cavi sono applicate sottoforma di forze concentrate ai nodi, mentre le azioni sulla struttura 
sono applicate sottoforma di forze equamente distribuite ai montanti o alla mensola. Il peso proprio e le 
accelerazioni sismiche sono applicate sottoforma di accelerazioni date all’intero sistema. 

Nella figura che segue si riporta il modello utilizzato. 
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Nel modello, come nei calcoli successivi, l’asse verticale corrisponde all’asse Z, mentre l’asse Y è parallelo ai binari 
e l’asse X è ad essi ortogonale. 

 

5.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI 

Il modello viene risolto con un solutore statico lineare che consente di valutarne sia lo stato sollecitativo, che 
deformativo, che tensionale sulle membrature. 

Le sollecitazioni, le tensioni e le deformazioni vengono poi restituite sia in forma grafica che numerica, anche sotto 
forma di inviluppi. Nel seguito saranno riportate direttamente nel capitolo di verifica le sollecitazioni e i risultati più 
significativi. 

I risultati per esteso sono disponibili nelle minute di calcolo conservate in archivio. 
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6 VERIFICHE DI RESISTENZA DELLE STRUTTURE METALLICHE 
Nel seguito saranno riportate le verifiche delle strutture con riferimento allo stato limite ultimo. In particolare 
saranno riportati sia gli output grafici  del modello che mostrano le mappe delle tensioni sullo stesso, sia le verifiche 
di resistenza e stabilità delle aste condotte con riferimento a quanto prescritto in UNI EN 1993-1. 

Per i coefficienti di penalizzazione relativi alle altre verifiche si fa riferimento alla tabella che segue estratta 
dall’appendice nazionale. 

 
Il metodo di verifica per le sollecitazioni di presso flessione biassiale prevede l’applicazione delle seguenti 
limitazioni: 

 

 
Dove: 

NEd, My,Ed, Mz,Ed sono i valori di progetto della compressione assiale e dei momenti attorno all’asse y e z; 

ΔMy,Ed, ΔMz,Ed sono i momenti dovuti all’eccentricità del baricentro della sezione efficace rispetto al 
baricentro della sezione lorda; 

χy e χz sono i fattori di riduzione dovuti all’instabilità flessionale 

χLT è il fattore di riduzione dovuto all’instabilità flesso-torsionale (posto pari a 1 in quanto il 
contributo torsionale è trascurabile) 

kyy, kyz, kzy, kzz sono i coefficienti di interazione ricavati dall’appendice B all’eurocodice 3 (metodo 
alternativo 2) 

NRk, My,Rk, Mz,Rk sono valutati con riferimento alla seguente tabella: 
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Nei casi in esame si considerano direttamente i momenti calcolati col programma di calcolo e si utilizzano i 
parametri statici efficaci nel caso si tratti di sezioni di classe 4. 

 

 
La valutazione dei coefficienti di interazione, come anticipato, è effettuata tramite il metodo alternativo 2, riportato 
nell’appendice B all’eurocodice 3 e di cui si riporta un estratto. 
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La valutazione della classe della sezione dell’asta viene condotta con riferimento al prospetto seguente. 

 

 
Per quanto concerne la valutazione dei parametri efficaci della sezione si farà riferimento all’Eurocodice 3 parte 
1.5. di cui nel seguito si riporta un estratto. 
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Le verifiche saranno effettuate direttamente dal post-processore integrato nel software di calcolo Midas Gen. 
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6.1 PILONE VERTICALE 

Si riportano le verifiche differenziate per tipologia di asta. 

6.1.1 CORRENTI VERTICALI UPN160 

Si tratta delle aste correnti verticali continue del pilone.La figure che seguono mostrano l’inviluppo tensionale su 
dette aste allo SLU. 

 

 
 

La figure che seguono mostrano i diagrammi di inviluppo allo SLU di tutti i parametri di sollecitazione su tali 
elementi. 
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Si riporta la verifica dei profili, nella combinazione di carico SLU più gravosa, svolta automaticamente dal software 
di calcolo.  
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6.1.2 TRALICCIATURA Ø20 

La figure che seguono mostrano l’inviluppo tensionale su dette aste allo SLU ed allo SLE. 

 
La figure che seguono vengono riportate le sollecitazioni di inviluppo estratte dal modello. 
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Si riporta la verifica dei profili, nella combinazione di carico SLU più gravosa, svolta automaticamente dal software 
di calcolo.  
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La connessione dei tralicci ai correnti avviene per mezzo di una saldatura a cordone d’angolo di gola pari a 5mm e 
lunghezza 55mm. Lo sforzo parallelo all’asse della saldatura è pari alla massima variazione di sforzo assiale sul 
corrente in corrispondenza della saldatura, pari a circa 25kN. 

a = 5mm L = 55mm 

A = a∙L = 275mm2 

F = 25kN  

La verifica sulla saldatura condotta con riferimento al §6.6.5.3 di UNI EN 1993-1-8: 

τ// =F /A= 91 MPa 

(3∙τ//2)1/2 = 157MPa < ftk/(w∙γM2)= 453MPa 

dove w = 0.9 (S355) 

La verifica è soddisfatta. 

 

6.1.3 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE 

Il giunto tra montante e sottostruttura è realizzato tramite 4 barre filettate M52 in acciaio S355 connesse tramite 
una piastra di spessore 45mm, opportunamente irrigidita, alla base del montante. Per consentire l’isolamento tra la 
sottostruttura e la struttura metallica, la piastra risulta sollevata di circa 90mm ed i fori per il passaggio dei tirafondi 
risultano maggiorati per consentire l’inserimento del materiale isolante. 

La verifica è effettuata per l’inviluppo delle sollecitazioni massime: 

Nmax = 28.6kN 

Vx = 15.8kN  Vy = 1.4kN  

Mx = 2.1kNm  My = 75.4kNm  Mz = 0kNm 

La sezione resistente è costituita unicamente dai tirafondi disposti come riportato nell’immagine seguente. 

 
 

Le forze massime agenti sul tirafondo maggiormente sollecitato sono quindi calcolate tramite un foglio di calcolo 
apposito (compressione positiva): 
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Si verifica il giunto bullonato. 

 
Inoltre si considera la flessione indotta sul tirafondo dovuta alla distanza tra la piastra e la superficie della 
sottostruttura: 

MEd = Fv,Ed ∙ b = 4∙0.09 = 0.36kNm 

Il diametro dell’area resistente è pari a circa 47.3mm per cui: 

Jres = π∙dres4/64 = 245705mm4 

Wres = Jres / rres =10389mm3 

 

Si calcola dunque la tensione ideale sulla barra maggiormente sollecitata. 

σEd = NEd/Ares + MEd/Wres =94MPa 

τEd = Fv,Ed/Ares= 2MPa 

σid = (σEd2 + 3∙τEd2)1/2 =94MPa < fyb/γM0 = 338MPa 

 

6.1.4 VERIFICA DELLA PIASTRA DI BASE 

La piastra di base ha spessore pari a 45mm ed è irrigidita da nervature verticali saldate alla piastra stessa ed al 
montante. La verifica è realizzata tramite un modello ad elementi finiti di tipo plate a  4 nodi riportato di seguito. 

X (m) Y (m) Fx (kN) Fz (kN) Ft,x (kN) Ft,z (kN) Fv,Ed (kN) Ft,i (kN)

1 -0.20 -0.200 4.0 0.4 0.0 0.0 4 -89

2 0.20 -0.200 4.0 0.4 0.0 0.0 4 98

3 -0.20 0.200 4.0 0.4 0.0 0.0 4 -84

4 0.20 0.200 4.0 0.4 0.0 0.0 4 104

∑i² 0.16 0.16 max 4 104

min 4 -89

OK

PROFILATI S355 VITE M52 Fv,Ed = 4 kN

fyk = 355 MPa d= 52 mm Ft,Ed = 104 kN

ftk = 510 MPa do = 54 mm Pos. N BORDO dir. ortogonale alla forza

BULLONI S355 A = 2124 mm Pos. P BORDO dir. parallela alla forza

fyb = 355 MPa Ares = 1760 mm² Fp,C = - kN

ftb = 510 MPa t = 45 mm Fs,Rd = - kN -

γM2 = 1.25 e1 = 80 mm Fv,Rd = 433.2 kN V

γM3 = 1.25 e2 = 80 mm Fb,Rd = 1154.2 kN

μ = 0.3 p1 = 250 mm Ft,Rd = 646.3 kN V

k = 2.45 p2 = 250 mm Bp,Rd = 2699.4 kN

α = 0.49 comb. 0.124 < 1 V

MATERIALI GEOMETRIA VERIFICA

-
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I nodi in corrispondenza dei bulloni sono vincolati verticalmente mentre i plate in corrispondenza delle nervature 
hanno un vincolo elastico la cui rigidezza replica quella delle nervature. 

Al nodo baricentrico sono applicate le azioni derivanti dal modello di calcolo. 

Si riporta nel seguito l’inviluppo delle tensioni derivanti dall’analisi, combinate secondo il criterio di Von Mises. 

La massima tensione allo SLU risulta pari a 170MPa < fyd=319MPa. 

 
La massima tensione allo SLE risulta pari a 113MPa. 
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Si verificano le saldature tra piastra di base ed i profili del pilastro con le nervature di irrigidimento. La sezione di 
base, comprensiva degli irrigidimenti ha le seguenti caratteristiche inerziali e geometriche: 

 
Quindi:       h = 300mm 

Av,x= 8100mm2      Wx = 5.05∙105 mm3 

Av,y =2400mm2      Wy = 1.28∙106 mm3 

La verifica è effettuata per l’inviluppo delle sollecitazioni massime: 

Nmax = 28.6kN 

Vx = 15.8kN  Vy = 1.4kN  

Mx = 2.1kNm  My = 75.4kNm  Mz = 0kNm 

Le tensioni sulla sezione di base sono: 

σ = N /A + Mx/ Wx + My/ Wy = 66MPa 

τy = Vy/ Avy + Mz/(h ∙ ½ Avy) = 0.6MPa 

τx = Vx/ Avx = 1.6MPa 

σid = √( σ2 + 3 τz2 + 3 τz2) = 66MPa < fyd = 338MPa 

 

La verifica sulla saldatura condotta con riferimento al §6.6.5.3 di UNI EN 1993-1-8: 
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Il lato minimo della saldatura di base è di 8mm per cui l’altezza di gola è pari a 5.66mm. La tensione massima sulla 
saldatura è calcolata, in favore di sicurezza, tramite una proporzione tra lo spessore dei piatti costituenti le 
nervature e lo spessore di gola del doppio cordone d’angolo: 

σn = σ∙t/(2∙a) = 71MPa 

σ┴ =τ┴ = σn ∙ cos(45) = 50MPa 

τ//,max =τmax∙t/(2∙a) = 7MPa 

(σ┴2 + 3∙τ┴2 + 3∙τ//2)1/2 = 100MPa < ftk/(w∙γM2)= 453MPa 

dove w = 0.9 (S355) 

La verifica è soddisfatta. 

 

 

Si verificano infine le nervature di irrigidimento della piastra di base. 

 
La sezione di base ha dimensioni nette 90x12mm ed è verificata poco sopra. 

Si considera cautelativamente che la forza trasmessa dalla nervatura sia pari all’area di base per la massima 
tensione risultante sulla sezione di base (σ = 66MPa): 

F = σ∙A = 66∙12∙90 = 71kN 

La sezione verticale ha dimensioni nette 170x12mm ed è soggetta a sforzo di taglio V=F ed al momento dovuto 
alla distanza ‘d’ tra il centro della sezione di base e il filo esterno del montante: 

d = 90/2+30 = 75mm 

M = F∙d = 5.3kNm 

A = 170∙12 = 2040mm2 

W = 12∙1702/6 = 57800mm3 

σ = M/W = 92MPa 

τ = V/A = 35MPa 

σid = (σ2 + 3∙τ2)1/2 = 110MPa < fyd = 338MPa 

Il lato della saldatura al montante è di 8mm per cui l’altezza di gola è pari a 5.66mm. La tensione massima sulla 
saldatura è calcolata tramite una proporzione tra lo spessore dei piatti costituenti le nervature e lo spessore di gola 
del doppio cordone d’angolo: 

σn = σ∙t/(2∙a) = 98MPa 

σ┴ =τ┴ = σn ∙ cos(45) = 69MPa 

τ// =τ∙t/(2∙a) = 37MPa 

(σ┴2 + 3∙τ┴2 + 3∙τ//2)1/2 = 151MPa < ftk/(w∙γM2)= 453MPa 

dove w = 0.9 (S355) 

La verifica è soddisfatta. 
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7 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO 

7.1 VERIFICA DI DEFORMABILITÀ 

Come riportato nei paragrafi precedenti vengono analizzate anche le combinazioni allo stato limite di esercizio, 
sulla scorta delle quali vengono valutate le deformazioni della struttura del portale. Nelle figure che seguono si 
mostrano le configurazioni deformate relative all’inviluppo delle condizioni di accidentali che generano i massimi 
spostamenti in direzione X e Y; nella stessa figura l’entità dello spostamento è evidenziata dalle mappe di colori 
(contours). 

 

 
La massima deformazione in direzione X risulta 

DX = 62mm = L/310, dove si assume L pari alla lunghezza libera di inflessione del palo LSU: 
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L = 2∙9600 = 19200mm 

La massima deformazione in direzione Y risulta 

DY = 13mm = L/1477 

Tali deformazioni non sono compromettenti per la funzionalità dell’opera e sono compatibili con l’ingombro dei 
convogli ferroviari. 

 

7.2 EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI 

In base a quanto prescritto dal §4.2.3.4 del D.M. 17.01.2018, è in generale possibile  effettuare l'analisi del primo 
ordine, imponendo l'equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura, se è verificata, la condizione: 

αcr = Fcr/FEd ≥ 10  (per analisi in campo elastico) 

essendo αcr il moltiplicatore dei carichi applicati che induce l'instabilità globale sulla struttura. 

Tale condizione è verificata tramite un'analisi di buckling lineare condotta a partire dalla condizione in esercizio più 
gravosa (SLE R 10). Il primo modo positivo di instabilità globale, di cui si riporta la deformata, risulta per αcr = 
11.61>10. 

 

7.3 TENSIONI IN ESERCIZIO 

Facendo riferimento alla tabella 2.1 della norma UNI EN 1993-1-10, riportata di seguito, di ricava il massimo 
spessore di utilizzo in funzione di temperatura di esercizio che, come prescritto in [1], è assunta pari a -20°C, livello 
di sollecitazione σEd, tipo e grado dell’acciaio (S355J2). 
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La verifica è condotta per ciascun elemento nella tabella seguente. 

 
  

Elemento GRADE SUB-GRADE Tref (°C) t0.75 (mm) t0.5 (mm) t0.25 (mm) t (mm) fy (MPa) σEd (MPa) σEd / fy tmax (mm) t < tmax FS

UPN 160 S355 J2 -20 50 80 130 10.5 352 100 0.284 123 OK 11.74

Tondo Ø20 S355 J2 -20 50 80 130 20 350 29 0.083 130 OK 6.50

Piastra di base S355 J2 -20 50 80 130 45 344 113 0.329 114 OK 2.54
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8 REAZIONI ALLA BASE DEL SOSTEGNO 
Si riportano, ai fini della verifica della sottostruttura e dei tirafondi, le reazioni alla base del sostegno, all’altezza 
della piastra di base. 

 

 
Si riportano infine le reazioni alla base del tirante. 

 
Dove: 

G1 = peso proprio delle strutture 

G2 = carichi permanenti non strutturali 

Q1 = peso del ghiaccio 

Q2 = vento ortogonale al binario in assenza di ghiaccio 

Q3 = vento ortogonale al binario in presenza di ghiaccio 

Q4 = vento parallelo al binario 

Q5 = effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli 

DT = variazione di temperatura uniforme 

ACC = carico eccezionale 

 

 

Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN*m) MY (kN*m) MZ (kN*m)

G1 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0

G2 -1.6 0.5 11.3 -0.9 2.8 0.0

Q1 0.0 0.0 2.4 0.0 5.7 0.0

Q2 -7.1 0.0 0.0 0.0 -35.4 0.0

Q3 -7.6 0.0 0.0 0.0 -37.9 0.0

Q4 0.0 -0.7 1.8 0.7 0.0 0.0

Q5 -1.4 0.0 0.0 0.0 -6.6 0.0

DT 0.0 -0.1 -0.1 0.6 0.0 0.0

ACC -1.4 0.0 0.0 0.0 -7.0 0.0

Sisma X -3.8 0.0 0.0 0.0 -15.8 0.0

Sisma Y 0.0 -0.9 2.4 0.8 0.0 0.0

Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN)

G1 0.0 0.0 0.2

G2 0.0 -7.5 -7.5

Q1 0.0 0.0 0.0

Q2 0.0 0.0 0.0

Q3 0.0 0.0 0.0

Q4 0.0 -1.8 -1.8

Q5 0.0 0.0 0.0

DT 0.0 0.1 0.1

ACC 0.0 0.0 0.0

Sisma X -0.1 0.0 0.0

Sisma Y 0.0 -2.5 -2.4
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