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1 OGGETTO 

La presente relazione tecnica ha lo scopo di verificare le strutture di sostegno della linea di trazione elettrica da 
utilizzare in galleria. In particolare, ci riferiremo a penduli di ormeggio della linea di contatto in galleria. 

 

 

Il pendulo offre ancoraggio all’ormeggio della linea (non oggetto di verifica) ed è costituito da una piastra nervata di 
spessore 15mmdi ancoraggio alla volta della galleria e da un profilo cavo tubolare Ø160x8mm di lunghezza pari a 
1100mm (in asse) da essa sporgente. 

Per controbilanciare la trazione dell’ormeggio, all’estremità del pendulo è incernierato un tirante tipo Tensorex (non 
oggetto di verifica) collegato tramite un perno M24 cl.5.6 ad una seconda piastra di ancoraggio nervata. Sia la 
piastra che la nervatura hanno spessore 20mm. 

Tenendo conto dell’andamento curvo della volta della galleria, le piastre di ancoraggio sono inclinate di 10° rispetto 
all’orizzontale. 

L’ancoraggio avviene tramite tirafondi M33 in acciaio inox inghisati alla volta della galleria tramite ancorante 
chimico. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Si è fatto riferimento alla seguente normativa: 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Decreto 17 Gennaio 2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche 

per le costruzioni”. 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP - Istruzioni per 

l’applicazione dell’ “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018. 

 Eurocodice 3 : Progettazione di strutture in acciaio 

 Capitolato Tecnico TE RFI EDIZIONE 2014 – Allegato 4 – Capitolato tecnico per la costruzione delle linee 

aeree di contatto e di alimentazione a 3 kv cc 

 CEI EN 50119 ed. 2010-05 “Applicazioni ferroviarie, filoviarie e metropolitane – Impianti fissi – Linee aeree di 

contatto per trazione elettrica”. 
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3 MATERIALI 

 

3.1 ACCIAIO DA CARPENTERIA 

Tipo acciaio     S355 

Modulo elastico     E=210000 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento   fyk= 355MPa per sp.<40 mm 

Tensione di rottura    ftk= 510MPa per sp.<40 mm 

Coefficiente di sicurezza materiale   M= 1.05 

 

3.2 ACCIAIO PER TIRAFONDI 

Tipo acciaio     AISI 316 (A4) 

Modulo elastico     E=210000 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento   fyk= 200MPa per 16mm < d < 63mm 

Tensione di rottura    ftk= 500MPa per 16mm < d < 63mm 

Coefficiente di sicurezza materiale   M= 1.15 

 

3.3 CALCESTRUZZO 

In assenza di indicazioni certe sulla classe di resistenza del calcestruzzo costituente la volta della galleria, si 
assume cautelativamente C25/30: 

Resistenza caratteristica a compressione cubica: Rck= 30MPa 

Resistenza caratteristica a compressione cilindrica: fck= 25MPa 

Modulo elastico     E=31447MPa 

Coefficiente di sicurezza materiale   M= 1.5 
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4 SOFTWARE DI CALCOLO 

L’analisi delle sollecitazioni e dello stato tensionale della struttura è condotta tramite il software ad elementi finiti 
Straus7 R 2.4.6 

 

 

La verifica dei tirafondi di ancoraggio è svolta tramite il software HILTI Profis Anchor 2.8.8, prodotto dalla HILTI. 
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5 ANALISI DEI CARICHI 

5.1 PESO PROPRIO 

Il peso proprio della struttura è ottenuto automaticamente attraverso il software di calcolo a partire dal peso di 
volume dell’acciaio pari a 7850kg/m3. 

 

5.2 AZIONI SUL PENDULO 

5.2.1 Azioni verticali 

Azione verticale sul dispositivo di ormeggio, comprensivo del peso della linea di contatto e del dispositivo stesso: 

G1 = 340kg 

Essendo la struttura in oggetto collocata all’interno di una galleria, non si considera il peso del ghiaccio sui 
conduttori. 

5.2.2 Azioni longitudinali 

Massima trazione agente sull’ormeggio: 

G2 = 3750kg 

 

5.2.3 Azione del vento 

I carichi da vento meteorologico non si sono applicati in quanto le strutture in questione si trovano in galleria e in 
quanto l’azione del vento risulterebbe poco rilevante sui penduli costituiti da una struttura tubolare il cui coefficiente 
di resistenza Cstr è 0,7 (§ 6.2.4.7 CEI EN 50119). 

 

5.2.4 Pressione aerodinamica dovuta al passaggio dei convogli 

In ossequio al §5.2.2.6 delle NTC 2018, ed a favore di sicurezza, si valutano le sovrappressioni seguenti, derivanti 
da §5.2.2.6.1 Superfici verticali parallele al binario, per tenere conto di un treno transitante sul binario a fianco 
dell’ormeggio, e da §5.2.2.6.2 Superfici orizzontali al di sopra del binario, per tenere conto del treno in transito sul 
binario al di sotto dell’ormeggio. 
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I penduli si trovano ad un’altezza superiore ai 5m dal piano del ferro, pertanto non è necessario tenere conto di 
questo effetto. 
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Si assume una velocità di progetto v = 300km/h e treni aerodinamici (k1 = 0.6). Si considerano due treni transitanti 
contemporaneamente ed un’altezza hg = 6m. Pertanto, si ottiene: 

 

qsp = 2∙q2k∙k1 = 2∙1.1∙0.6 = 1.32kN/m2 

 

Considerando l’esigua superficie esposta a tale pressione (circa 0.5m2), si valuta che il carico dato dalla pressione 
aerodinamica dovuta al passaggio dei convogli sia trascurabile.   

 

5.3 AZIONI DI ORIGINE SISMICA 

In base all’istruzione RFI E6484c si considera, conservativamente, un’accelerazione sismica pari a 0.75g in 
entrambe le direzioni orizzontali. 

Si trascura la componente verticale del sisma. 

 

 

5.4 COMBINAZIONI DEI CASI DI CARICO 

L’analisi delle azioni agenti sulla struttura in acciaio è stata eseguita seguendo quanto previsto dalle NTC2018 al 
§2.6.1 e dal documento RFI E64864, relativamente alle verifiche agli stati limite ultimi. 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

Combinazione fondamentale SLU 

G1G1+G2G2 + PP +Q1Qk1 +Q202Qk2 +Q303Qk3+ … 

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E 

E + G1 + G2 + P +21Qk1 + 22Qk2 + … 

 

Di seguito si riportano in forma tabellare i coefficienti parziali e di combinazione utilizzati nella determinazione delle 
combinazioni di carico agli SLU. 
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  Coefficiente gf EQU A1 A2 

Carichi permanenti Favorevoli 

Sfavorevoli 

gG1 0,9 

1,1 

1,0 

1,3 

1,0 

1,0 

Carichi variabili Favorevoli 

Sfavorevoli 

gQi 0,0 

1,5 

0,0 

1,5 

0,0 

1,3 

Combinazioni statiche 

Cmb Tipo Peso proprio Peso ormeggio Forza longitudinale 

1 SLU 1.30 1.50 1.50 

Combinazioni sismiche 

Cmb Tipo Peso 
proprio 

Peso conduttori Tiro conduttori Sisma 
longitudinale 

Sisma 
trasversale 

1 SLU   1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 

2 SLU   1.00 1.00 1.00 -1.00 0.30 

3 SLU   1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 

4 SLU   1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 

 

Essendo la struttura ed i carichi permanenti sostanzialmente simmetrici rispetto all’asse Y, il sisma trasversale 
risulta equivalente in entrambi i versi, pertanto si considera solamente con verso positivo. 
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6 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELLE AZIONI 

6.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE 

La struttura è stata modellata mediante elementi finiti mono e bidimensionali rispettando le dimensioni geometriche 
dedotte dagli elaborati di progetto esecutivo ed utilizzando le misure riportate negli schemi di montaggio. I materiali 
utilizzati nella modellazione della struttura sono gli stessi dedotti dai documenti di progetto. 

 

PENDULO DI ORMEGGIO 

 
 

COMPOSIZIONE TIRANTE 

 

 

 

 

PIASTRA DI ANCORAGGIO TIRANTE 
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Le parti di ancoraggio sono modellate tramite elementi bidimensionali tipo plate, in modo da cogliere con maggior 
precisione l’andamento delle tensioni dovute agli effetti locali. 

Il corpo del pendulo è modellato tramite un elemento beam mentre il tirante, non oggetto del calcolo, è stato 
modellato tramite un elemento truss. 

 

I vincoli sono applicati ai nodi creati al centro dei fori delle piastre e collegati rigidamente al contorno degli stessi 
tramite elementi rigid link. 

I carichi sono applicati tramite azioni concentrate ai nodi nella posizione reale. Il peso proprio della struttura è 
applicato direttamente dal software sottoforma di accelerazione di gravità applicata alla massa. 
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7 VERIFICA STRUTTURALE 

7.1 PENDULO 

La verifica del pendulo viene condotta in termini tensionali, controllando che la massima tensione ideale di calcolo 
sia inferiore al limite di snervamento del materiale (fyd = 338MPa). 

A tale scopo si riportano le mappe tensionali di inviluppo agli SLU e SLV delle tensioni normali σZZ, delle tensioni 

tangenziali xy (nel sistema di riferimento locale dei plate) e, infine, delle tensioni combinate secondo Von Mises. 

 

 

 

 

La massima tensione ideale di calcolo è di circa 243MPa <fyd, pertanto la verifica è da ritenersi soddisfatta. 

La saldatura del tubolare alla piastra di base è costituita da un singolo cordone d’angolo di altezza di gola a=8mm, 
quindi: 

t = 8mm 

σ⟂ =⟂ = σzz·t/a·cos(45) = 194MPa < 0.9·ftk/γM2 = 367MPa 

// = ZX·t/a = 17MPa 

(σ⟂2 + 3·σ⟂2 +3·//
2)1/2 = 389MPa <ftk/(·γM2) = 510/(0.9·1.25) = 453MPa 

 

La verifica è soddisfatta. 

  



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    M-INGEGNERIA   

 

PROGETTO ESECUTIVO 

 

COMMESSA 

IF3A 

LOTTO 

02 

CODIFICA 

E ZZ CL 

DOCUMENTO 

LC0000 003 

REV. 

B 

FOGLIO 

14 di 27 

 

7.2 PIASTRE DI ANCORAGGIO 

7.2.1 Verifica tensionale 

La verifica delle piastre di ancoraggio e della nervatura viene condotta in termini tensionali, controllando che la 
massima tensione ideale di calcolo sia inferiore al limite di snervamento del materiale (fyd = 338MPa).A tale scopo 
si riportano le mappe tensionali di inviluppo agli SLU e SLV delle tensioni normali σ, nelle tre direzioni principali 

delle tensioni tangenziali ZY e, infine, delle tensioni combinate secondo Von Mises. 

 

Per maggior chiarezza la piastra viene rappresentata capovolta nelle seguenti mappe contour. 
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La massima tensione ideale di calcolo è di circa 197MPa <fyd, pertanto la verifica è da ritenersi soddisfatta. 

La saldatura della nervatura alla piastra di ancoraggio del tirante è costituita da un doppio cordone d’angolo di 
altezza di gola 

a=2·10 =20 mm 

quindi: 

t = 20mm 

σn = σzz·t/a = 19.4MPa 

// = ZX·t/a = 14.5MPa 
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(σn
2 + //

2) = 24MPa <1fyk = 0.7·355 = 248.5MPa 

La verifica è soddisfatta. 

 

7.2.2 Verifica a punzonamento 

Resistenza a punzonamento delle piastre: 

Bp,Rd = 0,6 p dmtp fu / gM2 

t = 15mm (cautelativamente lo spessore minore tra le due piastre) 

fu = 510MPa 

gM2= 1.25 

dm = 50mm (cautelativamente il diametro del foro del tirafondo) 

 

Bp,Rd = 0.6·p·50·15·510/1.25 = 577kN >Ft,Ed = 18kN 

 

Il calcolo della forza di trazione (Ft,Ed) è effettuato dal software di verifica dei tirafondi al §7.3. 
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7.2.3 Verifica del tirante e dei perni di collegamento 

Si riporta la massima forza agente sul tirante risultante dal modello di calcolo. 

 

Il tenditore è verificato per una trazione nominale di 66kN (si veda disegno RFI E64921). La forza di trazione 
massima è NEd = 52kN, inferiore a tale valore. 

Il perno superiore è costituito da un bullone M24 cl.5.8 (disegno RFI E61799c) mentre il perno inferiore da un M24 
cl.6.8 (disegno RFI E64857a). Si verifica pertanto il perno con classe di resistenza minore, considerando 
implicitamente soddisfatta la verifica sul perno con classe di resistenza maggiore. 

Azione di calcolo su una superficie di taglio:  Fv,Ed = NEd/2 = 26kN 

Resistenza a taglio del perno:   Fv,Rd = 0.6·fupk·A/γM2 = 0.6·500·353/1.25 = 85kN >Fv,Ed 

Resistenza a rifollamento della piastra centrale: Fb,Rd,1 = 1.5·t1·d·fy/γM0 = 1.5·20·24·355/1.05= 243kN >NEd 

Resistenza a rifollamento dei piatti della forcella: Fb,Rd,2 = 1.5·t2·d·fy/γM0 = 1.5·15·24·275/1.05= 141kN >NEd 

Resistenza a rifollamento dei piatti del collare: Fb,Rd,3 = 1.5·t3·d·fy/γM0 = 1.5·15·24·275/1.05= 141kN >NEd 

 

Controllo dei requisiti geometrici secondo EC3-1-8 §3.13. 
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Piastra centrale: 

t = 20mm  d0 = 26mm  

FEd = 52kN  fyk = 355MPa γM0 = 1.05 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + 2·d0/3 = 21.2mm < a = 22mm  verificato 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + d0/3 = 12.5mm <c = 22mm  verificato 

 

 

Forcella (disegno RFI E64857a): 

 

t = 15mm  d0 = 26mm  

FEd = 26kN  fyk = 275MPa γM0 = 1.05 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + 2·d0/3 = 20.6  < a = 22mm  verificato 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + d0/3 = 11.9 <c = 22mm  verificato 

 

 

Collare (disegno RFI E61799c): 
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t = 15mm  d0 = 26mm  

FEd = 26kN  fyk = 275MPa γM0 = 1.05 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + 2·d0/3 = 20.6  < a = 22mm  verificato 

FEd·γM0/(2·t·fyk) + d0/3 = 11.9 <c = 47mm  verificato 
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7.3 VERIFICHE DEI COLLEGAMENTI POST INSTALLATI SULLA VOLTA DELLA 
GALLERIA 

I tirafondi sono inghisati nel c.a. costituente la galleria mediante un ancoraggio di tipo chimico. Si tratta di un 
ancoraggio del tipo post-installato che non viene esplicitamente trattato dalle NTC 2018. L’ancorante chimico 
impiegato per l’ancoraggio dovrà essere comunque conforme alla specifica RFI DTC STS ENE SP IFS TE 673 A.Si 
fa riferimento ai sistemi di verifica previsti dalle linee guida ETA Guideline (ETAG) nella versione semplificata del 
metodo ETAG Annex C (Technical Report TR 029, 2007 per gli ancoraggi chimici) proposto da HILTI e denominato 
HILTI CC. 

Sostanzialmente si procede alla verifica delle modalità di rottura classiche: 

 Trazione 

 Taglio 

 

In entrambi i casi si individua la condizione più gravosa (cioè quella che offre una minore resistenza) confrontando 
il comportamento dell’acciaio e del calcestruzzo. Alla fine le minori resistenze vengono combinate per la verifica a 
“Carico Combinato” confrontandole con le massime azioni agenti sugli ancoranti. 

Consideriamo le seguenti verifiche: 

 Resistenza a trazione dell’acciaio 

 Resistenza allo sfilamento 

 Resistenza a rottura conica del calcestruzzo 

 Resistenza a taglio dell’acciaio senza braccio di leva 

 Resistenza a rottura del bordo di calcestruzzo 

Come input progettuale è stata considerata l’infissione per tirafondi M33 all’interno della parete per una profondità 
minima di 300mm. 

I valori delle sollecitazioni di progetto sono quelle che derivano dall’inviluppo dei massimi valori risultanti dalle 
combinazioni di carico statiche e sismiche. Dato che il pendulo, e di conseguenza la piastra di ancoraggio dello 
stesso, risulta compresso, la verifica è condotta per i tirafondi della piastra di ancoraggio posteriore. 

Le verifiche sono effettuate tramite il software HILTI Profis Anchor 2.8.8, prodotto dalla HILTI di cui si riporta 
l’output. 
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8 CONCLUSIONI  

Si riporta l’esito delle verifiche condotte sulle strutture: 

 

VERIFICA Ed Rd FS ESITO 

Verifica pendulo tubolare  243MPa  338MPa 1.39 Positivo 

Verifica punzonamento piastra base  18kN 577kN 32.06 Positivo 

Verifica resistenza materiale piastra base  197MPa 338MPa 1.72 Positivo 

Verifica a taglio perno  26kN 85kN 3.27 Positivo 

Verifica a rifollamento delle piastre 52kN 141kN 2.71 Positivo 

Verifiche geometriche dei perni  - - - Positivo 

Verifica del tenditore 52kN 66kN 1.27 Positivo 

Verifica tirafondi M33 post installati: 

 Trazione – acciaio 17.6kN 121.3kN 6.91 Positivo 

 Trazione – cls 40.9kN 298.0kN 7.28 Positivo 

 Taglio – acciaio  11.6kN 13.6kN 1.17 Positivo 

 Taglio – cls  42.1kN 848.0kN 20.14 Positivo 

 trazione + taglio (βN
α + βV

α <1) 0.86 1.00 1.16 Positivo 
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