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1 INTRODUZIONE 

La presente relazione riguarda gli aspetti statici e sismici relativi al progetto di manutenzione straordinaria del 

cavalcaferrovia della SP11 (Orzinuovi-Acquafredda) al km. 16+750 nel comune di Verolanuova (BS) 

Il manufatto è un viadotto a tre luci isostatiche che scavalca con la campata centrale, di circa 11 m, la linea 

ferroviaria Brescia – Cremona e con le due luci laterali di circa 8.5m due stradi comunali. Le due pile centrali 

sono a portale caratterizzate da tre pilastri collegati in sommità da un traverso con funzione di appoggio per le 

travi prefabbricate che costituiscono l’impalcato. Quest’ultimo, largo complessivamente 10.70m, è caratterizzato 

da una carreggiata a doppio senso marcia di larghezza 8.70 m e da due cordoli reggi barriera stradale larghi 

1m. 

Nella figura seguente si evidenzia l’inquadramento territoriale dell’opera nel contesto planimetrico. La posizione 

del ponte oggetto della presente relazione è evidenziato con un cerchio di colore rosso. 

 

Inquadramento territoriale dell’opera  

La presente relazione riguarda: 

- l'illustrazione delle caratteristiche sismiche del sito e dei dati di input del ponte allo stato attuale 

- l'analisi di vulnerabilità del cavalcavia nella situazione attuale 

- l’analisi statica e la descrizione degli interventi necessari per l’adeguamento dell’opera alla normativa 

vigente. 
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2 DESCRIZIONE DEL PONTE ESISTENTE 

La struttura del ponte è costituita da tre campate isostatiche. Le luci laterali, di circa 8.50 m, sono costituite da 

9 travi in c.a.p. disposte con interasse di 1.20m. La campata centrale (sovrappasso ferroviario) di luce pari a 

circa 11.00 m è costituita da 13 travi in c.a.p. disposte con interasse di 0.80m. 

Le travi sono collaboranti con una soletta con una soletta in calcestruzzo di spessore pari a 12 cm (oltre ai 5cm 

di coppella con funzione di cassero a perdere).  

 

Sezione strutturale impalcato 

Le due campate laterali di luce inferiore sono caratterizzate da tre travi trasversali gettate in opera. Nella 

campata centrale invece, di luce superiore, sono presenti quattro rompitratta. 

Lo schema statico di ciascuno dei tre impalcati è quello di graticcio di travi in semplice appoggio. Gli appoggi 

sono di tipo in neoprene su letto di malta e privi di ancoraggi meccanici. 

Le pile sono di tipo a portale a 3 fusti di sezione quadrata di sezione 80 x 80 cm disposti ad interasse di 400cm. 

In sommità sono collegati da un pulvino con sezione a T di altezza pari a 150cm. 

Al fine di meglio descrivere la geometria della struttura di seguito si riportano alcune immagini degli elaborati 

ricavati dai rilievi in sito. 



    

 

6 

 

Sezione longitudinale 

 

Sezione trasversale _ campata centrale 
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 Sezione trasversale _ campate laterali 

 

2.1 Criteri di calcolo 

Il calcolo è stato effettuato con schema a graticcio di travi. Ogni elemento strutturale (travi longitudinali e 

traversi) è stato modellato con elementi “beam”. Le opere oggetto della presente relazione sono state calcolate 

secondo i metodi della scienza delle costruzioni, adottando per le verifiche il criterio degli stati limite (S.L.). 

I criteri generali di sicurezza, le azioni di calcolo e le caratteristiche dei materiali sono stati assunti in conformità 

con il D.M. 17.01.2018 “Norme tecniche per le costruzioni” e relativa circolare esplicativa (Circolare 21.01.2019 

n. 7/C.S.LL.PP.). 

Vita nominale VN = 100 anni 

(§ 2.4.1 “Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica”) 

Classe d’uso IV 

(§ 2.4.2, “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 

protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie 

di tipo A o B e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì 
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serviti da strade di tipo A o B. Ponti e 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.”) 

Coefficiente d’uso CU = 2,0 

3 NORMATIVE E RIFERIMENTI 

3.1 Normative e standard 

Gli interventi sono progettati con riferimento alla seguente normativa: 

- D.M. 17/1/2018: Nuove Norme tecniche per le costruzioni 

- Circolare 21/01/2019 n.7 “Istruzioni per l’applicazione delle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di 

cui al D.M. 17 gennaio 2018” 

4 MATERIALI 

4.1 Materiali strutture esistenti 

Per quanto riguarda la caratterizzazione dei materiali, sono stati considerati i dati ricavati dalle indagini svolte 

in sito, le cui risultanze sono riportate nel “Rapporto tecnico di prova” a cura della P&P in data Agosto 2021. 

In particolare si è considerato: 

- per tutte le strutture in opera (pile, pulvino e spalle) si è assunto un  calcestruzzo di  caratteristiche 

C25/30 

- per le travi dell’impalcato si è assunto un calcestruzzo di caratteristiche C40/50 

- per la soletta dell’impalcato si è assunto un calcestruzzo di caratteristiche C25/30 

I valori assunti derivano da prove sperimentali in sito diffuse, dalle quali si sono assunti i valori minimi. Si 
considera pertanto un livello di confidenza LC=3 con fattore pari a 1 sui parametri di resistenza dei materiali. 

4.2 Materiali nuovi interventi 

4.2.1 Acciaio 

Per l’acciaio da carpenteria si assume il seguente peso per unità di volume: Acciaio = 78,50 kN/m3 

4.2.1.1 Acciaio per armatura convenzionale di strutture in c.a. 

Barre a aderenza migliorata: acciaio tipo B450C 

Per ɸ< 26 mm 
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- Tensione caratteristica di snervamento fyk > 4.500 daN / cm2 

- Tensione caratteristica di rottura ftk > 5.400 daN / cm2 

Le tensioni di design risultano: 

Per lo S.L.U.  𝑓௬ௗ ൌ
௙೤ೖ

೘
ൌ

ସହ଴଴

ଵ.ଵହ
ൌ 3.913 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚ଶ 

Per lo S.L.E.  𝑓௬ௗ ൌ
௙೤ೖ

೘
ൌ

ସହ଴଴

ଵ.ଶହ
ൌ 3.600 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚ଶ 

4.2.2 Calcestruzzo 

4.2.2.1 Premessa 

Di seguito si riportano le caratteristiche e le proprietà meccaniche principali (indipendenti dalla sezione 

dell’elemento strutturale) definite in accordo alla normativa di riferimento (NTC2018). Per il calcestruzzo si 

assume il seguente peso per unità di volume: CLS = 25,00 kN/m3. 

Di seguito vengono elencati i materiali usati nel modello: 

Dati generali 

ID = numero identificativo del materiale 

E = modulo di Elasticità 

v = coefficiente di Poisson 

G = modulo di Elasticità Tangenziale 

Ps = peso specifico 

α = coefficiente di Dilatazione Termica 

fyk = tensione caratteristica di snervamento 

fu = resistenza ultima a trazione 

ɛud = deformazione ultima 

γM,c = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per compressione 

γM,t = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per trazione 

γM = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU 

γM,ecc = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per situazioni eccezionali 

Dati specifici per calcestruzzo 

Rck = resistenza caratteristica cubica di compressione del calcestruzzo 

fck = resistenza caratteristica cilindrica di compressione del calcestruzzo 

fctk = resistenza caratteristica di trazione del calcestruzzo 

fctm = resistenza media di trazione del calcestruzzo 

ftc,eff = resistenza media di trazione efficace del calcestruzzo al momento in cui si suppone l’insorgere delle 
prime fessure 

γc = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per compressione del calcestruzzo 
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αcc = coefficiente riduttivo per la resistenza a compressione di lunga durata 

αct = coefficiente riduttivo per la resistenza a trazione di lunga durata 

Dati specifici per acciaio da carpenteria 

fy = tensione di snervamento acciaio per spessori minori o uguali a 40 mm 

fy1 = tensione di snervamento acciaio per spessori maggiori di 40 mm 

γM0,c = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per compressione per acciaio da carpenteria (per il 
D.M. 14/09/2005 corrisponde a γM) 

γM0,t = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per trazione per acciaio da carpenteria 

γM1 = coeff. parziale materiale per la resistenza a SLU per acciaio da carpenteria per verifiche di instabilità 
(per il D.M. 14/09/2005 corrisponde a γM) 

 

4.2.2.2 Calcestruzzo  

Cls C32/40  

Proprietà reologiche:    Parametri di verifica: 

E = 33643 (N/mm2)    γM,c = 1.5 

v = 0.200     γM,t = 1.5 

G = 15292 (N/mm2)    γM,ecc = 1 

Ps = 2.5e-005 (N/mm3)     Rck = 4 (N/mm2) 

α = 1e-005 (1/°C)    fck = 32 (N/mm2) 

      fctk = 2.2 (N/mm2) 

      α cc = 0.85 

      α ct = 1 

      GrpEsig = a 

      Valori di progetto 

      Fcd = 18.1 (N/mm2) 

      Fctd = 1.25 (N/mm2) 
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5 MODELLAZIONE 

Nella modellazione ad elementi finiti l’impalcato viene schematizzato come graticcio di travi in cui si individuano 

due entità strutturali, quali le travi principali ed i traversi. Le travi principali, in c.a.p., collaboranti con la soletta 

in calcestruzzo di 12cm, sono state modellate come sezione composta. Al fine di tenere in considerazione 

l’inerzia trasversale la soletta trasversale è stata modellata con elementi beam di larghezza unitaria. 

5.1 Caratteristiche geometriche 

Si riportano di seguito le caratteristiche delle sezioni utilizzate per la modellazione della struttura esistente. 

5.1.1 Pilastri pile 

 

A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm) 

6400.000 5333.333 5333.333 40.000 40.000 

Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm) 

5760000.000 3413333.333 3413333.333 40.000 40.000 

5.1.2 Pulvino pile 

 

A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm) 

20700.000 12000.000 10500.000 52.826 97.174 

Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm) 

27709901.160 33224673.913 71692500.000 120.000 120.000 

 

y

z

y

z
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5.1.3 Rompitratta 

 

A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm) 

1650.000 1375.000 1375.000 27.500 27.500 

Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm) 

326154.750 415937.500 123750.000 15.000 15.000 

5.1.4 Travi CAP con interasse 120cm 

Before Composite After Composite 

 

 

A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm) A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm)

896.750 522.413 496.532 38.071 26.929 2336.750 1269.180 581.534 22.913 54.087 

Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm) Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm)

37965.200 410434.000 31658.800 15.000 15.000 109528.000 1501030.000 1759660.000 60.000 60.000 

- - - - - Es/Ec Gs/Gc Ds/Dc Ps Pc 

- - - - - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

 

y

z

y

z
y

z



    

 

13 

5.1.5 Travi CAP con interasse 80cm 

Before Composite After Composite 

  

A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm) A(cm 2) Asy(cm 2) Asz(cm 2) z(+)(cm) z(-)(cm)

896.750 522.413 496.532 38.071 26.929 1856.750 924.918 604.788 27.285 49.715 

Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm) Ixx(cm 4) Iyy(cm 4) Izz(cm 4) y(+)(cm) y(-)(cm)

37965.200 410434.000 31658.800 15.000 15.000 86431.700 1322480.000 543659.000 40.000 40.000 

- - - - - Es/Ec Gs/Gc Ds/Dc Ps Pc 

- - - - - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

y

z

y
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6 ANALISI DEI CARICHI 

6.1 Soletta in c.a. 

Il peso della soletta in c.a. è stato assegnato considerando il peso per unità di volume del calcestruzzo ௖=25,00 

kN/m3. Avendo una soletta con altezza pari a 0.12 m si ottiene un carico superficiale: 

𝑞௦௢௟௘௧௧௔ ൌ 25,00
kN
mଷ ∙ 0.12m ൌ 3 kN/mଶ 

6.2 Carichi permanenti portati 

La finitura del piano di transito è costituita da 23cm di asfalto e di conseguenza, considerando un peso specifico 

di 13 kN/mଷ, si ha 

𝑞௙௜௡௜௧௨௥௔ ൌ 13 kN/mଷ ∙ 0.23 𝑚 ൌ  2.99 kN/mଶ 

Il peso delle coppelle aventi uno spessore di 5cm è invece stato considerato come un carico distribuito pari a  

𝑞 ൌ 25,00
kN
mଷ ∙ 0.02m ൌ 1.25 kN/mଶ 

6.3 Azioni variabili da traffico 

6.3.1 Carichi mobili 

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da carichi 

uniformemente distribuiti. Tale schema è da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le 

verifiche locali. 
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Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo è quello massimo compatibile con la 

larghezza della superficie carrabile, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale è stabilita per 

ciascuna corsia in 3,00 m. 

Posizione    Carico Asse Qik [KN] qik [KN/mq] 

Corsia numero 1  300  9.00 

Corsia numero 2  200  2.50 

Corsia numero 3  100  2.50 
 

Si precisa che secondo il D.M. 17 gennaio 2018 i carichi mobili includono gli effetti dinamici per pavimentazioni 

di media rugosità. 

6.3.2 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione 

La forza di frenamento o di accelerazione q3 è funzione del carico verticale totale agente sulla corsia 

convenzionale n. 1 ed è uguale a 

180 kN   q3 = 0,6 (2Q1k) + 0,10q1k ∙ w1 ∙ L   900 kN 

essendo wl la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata. La forza, applicata a livello della 

pavimentazione ed agente lungo l’asse della corsia, è assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza 

caricata e include gli effetti di interazione. 

6.4 Azione del vento 

L’azione del vento viene valutata in accordo alle prescrizioni del capitolo 3.3 del DM 17/01/2018. Detta azione 

è assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del ponte e agente sulla proiezione 

nel piano verticale delle superfici direttamente investite. In caso di ponte carico, la superficie dei veicoli 

transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua dell’altezza di 3,00 m a 

partire dal piano stradale. 

6.4.1.1 Velocità di riferimento 

La velocità di riferimento 𝑣௥ ൌ 𝑣௕ ∙ 𝑐௥ è il valore della velocità del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria 

di esposizione II (tabella 3.3.II NTC 2028) mediata su 10 minuti e riferita al periodo di ritorno di 50 anni. La 

velocità di riferimento 𝑣௕ è data dall’espressione: 

𝑣௕ ൌ 𝑣௕଴ ∙ 𝑐௔ 𝑎௦ ൑ 𝑎଴ 

𝑣௕ ൌ 𝑣௕଴ ∙ ሾ1 ൅ 𝑘௦ሺ
௔ೞ

௔బ
െ 1ሻ 𝑎௦ ൑ 𝑎଴ 

Dove: 

𝑣௕଴ è la velocità base di riferimento al livello del mare, assegnata nella Tab. 3.3.I in funzione della zona in 

cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1) 
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𝑎଴ , 𝑘௦ sono parametri forniti dalla Tab. 3.3.I 

𝑎ௌ  è l’altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione. 

 

Tab. 3.3.I del DM.17/01/2019 

Nel caso specifico: 

ZONA 
1) Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli 

Venezia Giulia (con l’eccezione della provincia di Trieste) 

CLASSE DI RUGOSITÀ 

DEL TERRENO 

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosità 

non riconducibile alle classi A, B, D. Aree prive di ostacoli o con al più rari 

ostacoli isolati. 

𝑎௦ (altitudine sul livello del 

mare) 
850 [m] 

𝑇௥ (tempo di ritorno) 100 [anni] 

Categoria di esposizione IV 

 

Data la collocazione della struttura risulta: 

𝑣௕ ൌ 𝑣௕଴ ∙ 𝑐௔ ൌ 25 𝑚/𝑠 

Avendo considerato un tempo di ritorno 𝑇௥ ൌ 100 𝑎𝑛𝑛𝑖, è possibile ricavare il coefficiente di ritorno  𝑐௥ con la 

seguente espressione: 

𝑐௥ ൌ 0.75ට1 െ 0.2 ∙ ln ሾ െ𝑙𝑛 ቀ1 െ ଵ
ೝ்
ቁ= 1.04 

Si ottiene quindi che 𝑣௥ ൌ 𝑣௕ ∙ 𝑐௥ ൌ 26 𝑚/𝑠 
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6.4.1.2 Pressione di riferimento 

Per il calcolo della pressione cinetica di riferimento 𝑞௥ (in kN/m2) è stata utilizzata l’espressione 3.3.4 delle 

Norme Tecniche 2018: 

𝑞௥ ൌ
ଵ

ଶ
𝜌𝑣௥

ଶ=422 N/m2 

Dove: 

𝑣௕ velocità di riferimento del vento [m/s] 

𝜌 densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3 

6.4.1.3 Coefficiente di esposizione 

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del 

terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che 

tengono in conto la direzione di provenienza del vento e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che 

circonda la costruzione, per altezze sul suolo della costruzione non maggiore di z = 200 m, esso è dato dalla 

formula: 

𝑐௘ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑘௥
ଶ𝑐௧ln ሺ𝑧/𝑧଴ሻሾ7 ൅ 𝑐௧ ln ൬

𝑧
𝑧଴

൰   𝑝𝑒𝑟 𝑧 ൒ 𝑧௠௜௡ 

𝑐௘ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑐௘ሺ𝑧௠௜௡ሻ  𝑝𝑒𝑟 𝑧 ൏ 𝑧௠௜௡ 

Dove 

𝑘௥, 𝑧଴, 𝑧௠௜௡ sono assegnati in Tab. 3.3.II in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la 

costruzione 

𝑐௧   è il coefficiente di topografia 

 

Tab. 3.3.II del DM.17/01/2019 

La categoria di esposizione si ricava dalla figura 3.3.2 in funzione della posizione geografica del sito ove sorge 

la costruzione e della classe di rugosità del terreno definita in tabella 3.3.III. 
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Tab. 3.3.III del DM.17/01/2019 
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Tab. 3.3.III del DM.17/01/2019 

Nel caso in oggetto si ricava: 

- classe di rugosità del terreno = C 

- categoria di esposizione = III 

Si ottiene: 

𝑘௥ = 0.20 

𝑧଴ = 0.10 m 

𝑧௠௜௡ = 5 m 

Nel caso in oggetto l’altezza 𝑧  degli impalcati dal suolo è maggiore di 𝑧௠௜௡ = 5 m sia nel caso di ponte scarico 

che di ponte carico. 
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Ponte scarico   
Altezza investita  1.05

Quota di riferimento  7.6

rapporto d/hTOT  0

Coeff. di esposizione  1.96

   
Ponte carico   
Altezza investita  4.05

Quota di riferimento  9.1

rapporto d/hTOT  0

Coeff. di esposizione  2.08
 

6.4.1.4 Coefficiente di forma 

Secondo le indicazioni della Circolare del 21/01/2019 “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per 

le costruzioni” di cui al D.M. del 17/01/2018” (par. C3.3.10.4), e considerando travi ad anima piena per cui il 

rapporto tra la superficie delimitata dal contorno della trave e la superficie della parte piena della trave, =1, 

si determina il coefficiente aerodinamico per l’impalcato: 

𝑐௣ ൌ 2.4 െ  ൌ 1.40  

6.4.1.5 Pressione del vento 

La pressione del vento è data dall’espressione 3.3.2 delle Norme Tecniche 2018: 

𝑝 ൌ 𝑞௥ ∙ 𝑐௘ ∙ 𝑐௣ ∙ 𝑐ௗ 

Dove: 

𝑞௥ pressione cinetica di riferimento 

𝑐௘ coefficiente di esposizione 

𝑐௣ coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico) 

𝑐ௗ coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità delle 

massime pressioni locali e degli effetti amplificati dovuti alle vibrazioni strutturali; viene assunto pari ad 

1 per le tipologie strutturali ordinarie. 

La pressione del vento a ponte scarico risulta quindi: 

𝑝௦௖ ൌ 𝑞௥ ∙ 𝑐௘ ∙ 𝑐௣ ∙ 𝑐ௗ=0.422 x 1.96 x 1.40 x 1.00 = 1.16 kN/m2 

La pressione del vento a ponte carico risulta quindi: 

𝑝௖ ൌ 𝑞௥ ∙ 𝑐௘ ∙ 𝑐௣ ∙ 𝑐ௗ=0.422 x 2.08 x 1.40 x 1.00 = 1.23 kN/m2 
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Questo valore di pressione agisce su tutti gli elementi componenti la superficie esposta sopravento. 

Poiché, però, la struttura è composta da due travi affiancate disposte parallelamente è necessario considerare 

una pressione agente sulla superficie laterale trave sottovento dovuta alla depressione che si viene a creare. 

Il calcolo della depressione va effettuato distintamente per tutti gli elementi che compongono la superficie 

sottovento, in quanto il coefficiente riduttivo indicato dalla normativa assumerà valori differenti per le travi 

essendo diverse le distanze tra gli elementi. 

Per valutare l’entità di tale depressione si fa riferimento a quanto prescritto dalla circolare del 21/01/2019 al 

paragrafo C3.3.8.6.2 “Travi multiple”. 

Nel caso di più travi disposte parallelamente a distanza d non maggiore del doppio dell’altezza h, il valore della 

pressione sull’elemento successivo sarà pari a quello sull’elemento precedente moltiplicato per un coefficiente 

di riduzione dato da: 

𝜇 ൌ 1 െ 1.2𝜑    𝑝𝑒𝑟 𝜑 ൑
2
3
 

𝜇 ൌ 0.2              𝑝𝑒𝑟 𝜑 ൐
2
3
 

Per il caso valutato si considera un coefficiente riduttivo della pressione del vento pari a 0.2. 

6.4.2 Azione del vento a ponte scarico 

 

Carico lineare trave di bordo: 

𝑞௦௖ ൌ 1.16 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 1.05𝑚 ൌ 1.22𝑘𝑁/𝑚 

𝑚௦௖ ൌ 1.22𝑘𝑁/𝑚 ൈ 0.2𝑚 ൌ 0.25
𝑘𝑁𝑚

𝑚
 

Carico lineare trave 2: 

𝑞௦௖ ൌ 1.16 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 0.2 ൈ 1.05𝑚 ൌ 0.25𝑘𝑁/𝑚 

Carico lineare trave 3: 

𝑞௦௖ ൌ 1.16 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 0.2 ൈ 0.2 ൈ 1.05𝑚 ൌ 0.05𝑘𝑁/𝑚 
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6.4.3 Azione del vento a ponte carico 

 

Carico lineare trave di bordo: 

𝑞௖ ൌ 1.23 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 4.05𝑚 ൌ 4.98𝑘𝑁/𝑚 

𝑚௖ ൌ 4.98𝑘𝑁/𝑚 ൈ 1.70𝑚 ൌ 8.5
𝑘𝑁𝑚

𝑚
 

Carico lineare trave 2: 

𝑞௖ ൌ 1.23 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 0.2 ൈ 4.05𝑚 ൌ 0.99𝑘𝑁/𝑚 

Carico lineare trave 3: 

𝑞௖ ൌ 1.23 𝑘𝑁/𝑚ଶ ൈ 0.2 ൈ 0.2 ൈ 4.05𝑚 ൌ 0.2𝑘𝑁/𝑚 

6.5 Azioni della temperatura 

Nel caso in cui la temperatura non costituisca azione fondamentale per la sicurezza o per la 
efficienza funzionale della struttura è consentito tener conto, per gli edifici, della sola 

componenteT, ricavandola direttamente dalla Tab. 3.5.II. 
 

 

6.6 Azioni eccezionali 

Nel presente paragrafo si riportano i criteri di verifica delle sottostrutture in presenza dell’azione eccezionale 

legata agli urti da traffico ferroviario sulle spalle del cavalcaferrovia in esame. 

All’occorrenza di un deragliamento può infatti verificarsi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le strutture 

adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle azioni conseguenti ad 

una tale evenienza. 
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Dette azioni devono determinarsi sulla base di una specifica analisi di rischio, tenendo conto della presenza di 

eventuali elementi protettivi o sacrificali (respingenti) ovvero di condizioni di impianto che possano ridurre il 

rischio di accadimento dell’evento (marciapiedi,controrotaie, ecc.). 

In mancanza di specifiche analisi di rischio, in accordo con NTC &3.6.3.4, possono assumersi le seguenti azioni 

statiche equivalenti, in funzione della distanza d degli elementi esposti dall’asse del binario: 

 d ≤ 5 m: 

- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari. 

 5 m < d ≤ 15 m: 

- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari; 

- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari. 

 2. d > 15 m: 

-  Pari a zero in entrambe le direzioni. 

Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e non dovranno essere considerate agenti 

simultaneamente. 

Di seguito si riporta la planimetria del ponte in cui sono state evidenziate le distanze dall’asse del binario delle 

strutture verticali. 

 

Planimetria distanze asse binario 
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Con il colore rosso è evidenziata la fascia con d ≤ 5 m mentre in verde la fascia con 5 m < d ≤ 15 m. 

6.7 Azioni sismiche 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 

definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione, che costituisce l’elemento di 

conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.  

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A, nonché di ordinate 

dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate 

probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. 

Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato limite ultimo 

di salvaguardia della vita (SLV) e allo stato limite di danno (SLD). 

6.7.1.1 Vita nominale 

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

alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Nel caso in oggetto, 

l’opera ricade all’interno del tipo di costruzione: “Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi 

dimensioni o di importanza strategica” (paragrafo 2.4 delle ’Nuove Norme tecniche per le costruzioni – D.M. 17 

gennaio 2018’’). La vita nominale si assume pertanto pari a VN = 100 anni. 

6.7.1.2 Classe d’uso 

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

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso in oggetto si fa riferimento alla 

Classe IV. 

Il coefficiente d’uso si assume pertanto pari a CU = 2,0. 

6.7.1.3 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

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

si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU. Tale 

coefficiente è funzione della classe d’uso. 

𝑉ோ ൌ 𝑉ே ൈ 𝐶௎ ൌ 100 𝑎𝑛𝑛𝑖 ൈ 2 ൌ 200 𝑎𝑛𝑛𝑖 

6.7.1.4 Stati limite e relative probabilità di superamento 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle 

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

impianti. 
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Gli stati limite di esercizio sono: 

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 significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei 

confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso 

di parte delle apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono: 

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei 

componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una 

perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte 

della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni 

sismiche orizzontali; 

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. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente 

in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.I D.M. 17/01/18. 

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forniti 

in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere. 

 

6.7.1.5 Parametri di progetto 

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

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

parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
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- TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

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

sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo percentile ed attribuendo ad: 

ag il valore previsto dalla pericolosità sismica; 

F0 e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste 

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

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

riferimento. 

A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione; 

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

individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti azioni sismiche. 

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

dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono 

immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

𝑇ோ ൌ
𝑉ோ

ln ሺ1 െ 𝑃௏ோሻ
 

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

riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC. 
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6.7.1.6 Classificazione sismica del terreno 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, in accordo con le NTC, si fa riferimento all’approccio 

semplificato che si basa sulla individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 

Dai dati disponibili il terreno in sito può essere classificato come tipo C. 
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6.7.1.7 Condizioni topografiche 

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. 

Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.III): 

Categoria topografica T1 

 

6.7.1.8 Spettro di risposta elastico in accelerazione  

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita 

ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima 

ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della 

probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR. 

 

6.7.1.9 Spettro di progetto  

Di seguito si riportano i dati utilizzati per la determinazione degli spettri di progetto una volta definita la categoria 

di sottosuolo e la categoria topografica. 
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Parametri sismici per la determinazione degli spettri di progetto 

Di seguito si riportano i grafici dello spettro, sia componente verticale che orizzontale, riferite ai diversi stati 

limiti. 
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Spettri di risposta di progetto 

7 SCHEMI DI CALCOLO E MODELLAZIONE 

In questo capitolo vengono analizzati i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni descritte nel 

capitolo precedente e l’applicazione di esse ai modelli strutturali. 

7.1 Sicurezza e calcolo delle prestazioni attese 

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione 

in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di 

sicurezza previsto dalle norme del D.M. 17/01/18 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati 

limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite è la condizione superata la quale l’opera 

non soddisfa più le esigenze per le quali è stata progettata. 

In particolare, secondo quanto stabilito nel D.M. 17/01/18, le opere e le varie tipologie strutturali devono 

possedere i seguenti requisiti: 

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti 

gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone ovvero comportare la 

perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio l’opera; 

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste per 

le condizioni di esercizio; 

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacità di evitare danni sproporzionati rispetto all’entità 

delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti. 
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7.1.1 Stati limite ultimi (SLU) 

I principali Stati Limite Ultimi, di cui al § 5.1, sono elencati nel seguito: 

- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte; 

- spostamenti o deformazioni eccessive; 

- raggiungimento della massima capacità di resistenza di parti di strutture, collegamenti, fondazioni; 

- raggiungimento della massima capacità di resistenza della struttura nel suo insieme; 

- raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni; 

- rottura di membrature e collegamenti per fatica; 

- rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo; 

- instabilità di parti della struttura o del suo insieme 

7.1.2 Stati limite di esercizio (SLE) 

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 5.1, sono elencati nel seguito: 

- danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la durabilità 

della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto; 

- spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso della costruzione, la sua efficienza e il suo 

aspetto; 

- spostamenti e deformazioni che possano compromettere l’efficienza e l’aspetto di elementi non 

strutturali, impianti, macchinari; 

- vibrazioni che possano compromettere l’uso della costruzione; 

- danni per fatica che possano compromettere la durabilità; 

- corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione. 

7.1.3 Verifiche allo stato limite di fessurazione 

La verifica è condotta in accordo alla CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7, “Istruzioni per l'applicazione delle 

Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 
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7.2 Valutazione della sicurezza 

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici scientificamente 

comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull’impiego 

dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalità dei casi; tale metodo è detto di primo livello. Per 

opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica 

di comprovata validità. 

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto 

tra la resistenza e l’effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono 

rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze 

e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari 

al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero per grandezze che non riguardino 

univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori mediani). 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei 

coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: 

𝑅ௗ ൒ 𝐸ௗ 

Dove: 

𝑅ௗ è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e ai valori 

nominali delle grandezze geometriche interessate; 
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𝐸ௗ è il valore di progetto dell’effetto delle azioni. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di funzionalità 

e stato tensionale. 

7.3 Combinazione dei carichi 

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008. Ai fini della determinazione dei valori caratteristici 

delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. 

A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni da prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a 

e 2b. 

 

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione 

degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi. 

I valori dei coefficienti ଴௝, ଵ௝ , ଶ௝ per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI. 
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7.3.1 Combinazioni SLU e in esercizio 

In accordo al § 2.5.3 del D.M. 17/01/18 “Combinazioni delle azioni”, ai fini delle verifiche degli stati limite si 

definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

 

7.3.2 Combinazioni sismiche 

Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, sia su sistemi dissipativi 

sia su sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”. L’analisi 

dinamica lineare consiste: 

- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale); 

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per 

ciascuno dei modi di vibrare individuati; 

- nella combinazione di questi effetti. 

Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. È opportuno a tal riguardo 

considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui massa 

partecipante totale sia superiore all’85%. 

Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono combinati successivamente, 

applicando l’espressione (7.3.15) di cui al D.M. 17/01/18, con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e 

conseguente individuazione degli effetti più gravosi. 

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi 

gravitazionali (3.2.17 D.M. 17/01/2018): 

 

Le combinazioni sismiche risultano: 

1.00 𝐸௫ + 0.30 𝐸௬ + 0.30 𝐸௭ 
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0.30 𝐸௫ + 1.00 𝐸௬ + 0.30 𝐸௭ 

0.30 𝐸௫ + 0.30 𝐸௬ + 1.00 𝐸௭ 

Viene successivamente definita una combinazione inviluppo sismico, costituito dall’inviluppo lineare delle tre 

precedenti. 

7.4 Modelli strutturali 

Il calcolo delle sollecitazioni è stato effettuato attraverso il codice ad elementi finiti “Midas Gen 2021 (v3.1)”; 

l’intera struttura è stata discretizzata in elementi “beam”  

 

Rappresentazione generale della struttura 

Le pile sono schematizzate nella loro configurazione a tre fusti a portale considerando anche la presenza dei 

setti alla base delle pile modellati come elementi plate. Di seguito si riporta l’immagine della sola pila. 

 

Rappresentazione pile 
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L’impalcato è stato modellato attraverso un graticcio di travi come si vede dall’immagine seguente. 

 

Rappresentazione wireframe impalcato 

Le travi longitudinali, evidenziate in rosso, sono state modellate come sezione collaborante tra trave in cap e 

soletta. Gli elementi trasversali invece sono elementi beam implementati per considerare il contributo inerziale 

nel senso trasversale della soletta. 

L’analisi svolta è di tipo dinamica lineare per sovrapposizione modale, facendo riferimento agli spettri di risposta 

in termini di accelerazione riportati al paragrafo precedente. 



    

 

40 

8 RISULTATI DI CALCOLO 

8.1 Analisi modale 

Mediante l’analisi modale si sono determinati i periodi propri di vibrazione e i “modi di vibrare” principali; questi 

ultimi, opportunamente combinati in base al “coefficiente di partecipazione” sono rappresentativi dei movimenti 

che la struttura presenterà in caso di sisma. 

Le impostazioni per l’analisi modale svolta sono riportate di seguito. 

 

Si riportano inoltre i risultati dell’analisi modale relativa al Modello 1. 

E I G E N V A L U E     A N A L Y S I S 

Mode No 
Frequency  Period Tolerance

(rad/sec)  (cycle/sec) (sec) 

1  48.7983 7.7665 0.1288 0.00E+00

2  49.1678 7.8253 0.1278 0.00E+00

3  64.0247 10.1898 0.0981 0.00E+00

4  65.6886 10.4547 0.0957 0.00E+00

5  72.9896 11.6166 0.0861 0.00E+00

6  74.2315 11.8143 0.0846 0.00E+00

7  79.9499 12.7244 0.0786 0.00E+00

8  101.2529 16.1149 0.0621 0.00E+00

9  126.3222 20.1048 0.0497 0.00E+00

10  160.4415 25.5351 0.0392 0.00E+00

11  182.8664 29.1041 0.0344 0.00E+00

12  208.2962 33.1514 0.0302 0.00E+00

13  316.0639 50.3031 0.0199 0.00E+00

14  435.3879 69.2941 0.0144 0.00E+00

15  648.9456 103.2829 0.0097 0.00E+00
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La tabella seguente riporta le masse partecipanti in tutti i modi di vibrare considerate. 

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT 

Mode No 
TRAN‐X  TRAN‐Y  TRAN‐Z  ROTN‐X  ROTN‐Y  ROTN‐Z 

MASS(%)  SUM(%)  MASS(%)  SUM(%)  MASS(%)  SUM(%)  MASS(%)  SUM(%)  MASS(%)  SUM(%)  MASS(%)  SUM(%) 

1  0  0  0.0032  0.0032  20.491 20.491 0.2622 0.2622 0.0146  0.0146  0 0

2  0  0  0.0672  0.0704  0.2337 20.7247 17.3387 17.6009 0.5255  0.54  0 0

3  0  0  0.0472  0.1176  0.678 21.4027 0 17.6009 1.64  2.18  0.0198 0.0199

4  0.0378  0.0379  78.4731  78.5907  0.0042 21.4069 1.5448 19.1458 0.0048  2.1848  0.0003 0.0202

5  0  0.0379  0.004  78.5948  26.1486 47.5555 0.0005 19.1463 1.8059  3.9907  0.0234 0.0436

6  0.0006  0.0385  0.3424  78.9372  0.0006 47.5561 22.5078 41.6541 1.4696  5.4604  0.0038 0.0474

7  0  0.0385  0.0005  78.9377  2.1055 49.6616 0 41.6541 30.4586  35.9189  0.781 0.8284

8  0  0.0385  0.0002  78.9379  0.0353 49.697 0.0527 41.7068 0.0365  35.9554  36.6199 37.4483

9  0.0003  0.0389  0.0265  78.9644  0.0543 49.7513 0.0874 41.7942 2.3564  38.3118  11.3732 48.8215

10  0.0308  0.0696  0.0339  78.9983  0.1454 49.8967 2.0297 43.8239 0.0302  38.342  0.0268 48.8483

11  82.7017  82.7714  0.0182  79.0165  0 49.8967 0.0068 43.8307 0.1277  38.4697  0 48.8484

12  0.0612  82.8325  5.1835  84.2  0 49.8967 0.1829 44.0136 0.1861  38.6558  0.2251 49.0734

13  0.0012  82.8338  0.0039  84.2039  39.2367 89.1334 0.0209 44.0345 0.0147  38.6705  0.016 49.0894

14  0.054  82.8878  6.9268  91.1307  0.0132 89.1467 1.2705 45.305 1.0223  39.6928  0.3175 49.4069

15  11.7573  94.6451  0.0027  91.1334  0.0054 89.1521 0.1535 45.4585 1.2047  40.8975  0 49.4069

 

In tabella sono evidenziati i valori di massa partecipante che consentono di determinare i modi principali nelle 

diverse direzioni. 

Le immagini che seguono riportano alcuni modi principali e i relativi periodi. 

 

Deformata modo 11_Modo principale traslazione in X 
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Deformata modo 4_Modo principale traslazione in Y 

 

Deformata modo 13_Modo principale traslazione in Y 
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9 ANALISI DEGLI ELEMENTI 

9.1 Sollecitazioni  

Al fine di esplicare i vincoli utilizzati per la modellazione della struttura esistente e i risultati ottenuti si riportano 

i valori delle sollecitazioni riferiti ad alcuni casi di carico significativi. Le unità di misura utilizzate sono [kN], [m]. 

 

Momento flettente Carico mobili 

 

Momento flettente Sisma X 
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Momento flettente Sisma Y 

9.2 Verifiche elementi 

Le verifiche sulla sicurezza sismica in termini di resistenza delle strutture vengono svolte confrontando le 

sollecitazioni resistenti proprie delle varie parti strutturali e le sollecitazioni risultanti dall'analisi sismica condotta 

in accordo con le prescrizioni del DM 17/1/2018 (NTC). 

Definite: 

𝑅ௗ la resistenza di progetto valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e delle 
grandezze geometriche interessate 

𝐸ௗ il valore di progetto delle sollecitazioni derivanti dalle analisi 
 

le verifiche di sicurezza si dicono soddisfatte se è verificata la diseguaglianza: 

𝑅ௗ ൒ 𝐸ௗ 

Ovvero 

𝑅ௗ

𝐸ௗ
൒ 1 
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9.2.1 Verifica pilastri 

Le caratteristiche geometriche dei pilastri sono le seguenti: 

Ac = 80 x 80 cm 

Dalle indagini svolte si ricava la seguente armatura presente nei pilastri delle pile: 

 

Estratto Rapporto tecnico di prova 
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9.2.1.1 Combinazione SLU 

Di seguito si riportano le sollecitazioni sulle pile relative agli stati limite ultimi. I valori riportati sono relativi agli 

inviluppi delle combinazioni di carico agli SLU. 

 

Fx_Combinazioni SLU inviluppo 

 

Fy_Combinazioni SLU inviluppo 
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Fz_Combinazioni SLU inviluppo 

 

My_Combinazioni SLU inviluppo 
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Mz_Combinazioni SLU inviluppo 
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Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei risultati ottenuti. 

 

Le verifiche sulle pile risultano invece soddisfatte, considerando gli interventi di ripristino e rinforzo delle stesse, 

descritti nel seguito. 
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9.2.1.2 Combinazione SLV 

Di seguito si riportano le sollecitazioni sulle pile relative agli SLV. 

 

Fx_Combinazioni SLV inviluppo 

 

Fy_Combinazioni SLV inviluppo 
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Fz_Combinazioni SLV inviluppo 

 

My_Combinazioni SLV inviluppo 
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Mz_Combinazioni SLV inviluppo 
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Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei risultati delle verifiche della sezione. 

 

 

Le verifiche sulle pile risultano invece soddisfatte, considerando gli interventi di ripristino e rinforzo delle stesse, 

descritti nel seguito. 
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9.2.1.3 Combinazione Azioni eccezionali (urti da traffico ferroviario) 

Di seguito si riportano i valori delle sollecitazioni nelle pile in seguito agli urti da traffico ferroviario. L’azione 

sollecitante, calcolata come riportato precedentemente, è stata applicata al pilastro centrale della pila. 

 

Fx_Combinazioni eccezionali inviluppo 

 

Fy_Combinazioni eccezionali inviluppo 
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Fz_Combinazioni eccezionali inviluppo 

 

 

My_Combinazioni eccezionali inviluppo 
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Mz_Combinazioni eccezionali inviluppo 
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Di seguito si riporta la tabella riassuntiva delle verifiche sezionali 
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9.2.2 Impalcato 

Le verifiche sull’impalcato rispetto alle azioni da traffico previste dalla normativa vigente non sono oggetto della 

presente relazione in quanto non sono previsti interventi su di esso. 

L’intervento locale previsto infatti prevede il rinforzo delle sole strutture verticali, spalle e pile, del manufatto 

oggetto della presente relazione. 
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10 INTERVENTI DI RINFORZO 

10.1 Intervento di rinforzo della pila 

Tra gli interventi previsti, risulta particolarmente rilevante quello di adeguamento delle pile, che saranno 

incamiciate in una nuova sezione armata e connesse attraverso un setto di c.a., tale da soddisfare le richieste 

normative circa le forze da deragliamento. Questo provvedimento porta inoltre ad adeguare le pile anche dal 

punto di vista sismico. 

 

Dettaglio generale intervento_Sezione 

 

Dettaglio intervento_Sezione esecutiva 

A favore di sicurezza si considera una sezione cava costituita dalla sola armatura nuova e dal getto integrativo. 

Il setto di rinforzo prolungandosi fino all’intradosso della traversa, risulta direttamente caricato dall’impalcato, 

sgravando quindi la traversa di sommità, che versa in condizioni di avanzato degrado e che presenterebbe le 

maggiori criticità per l’adeguamento ai carichi attuali. 
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10.1.1 Verifiche Stato di Progetto 

In questo capitolo si riporta uno schema riassuntivo delle verifiche effettuate per la progettazione dell’intervento. 

I risultati dettagliati sono riportati nel fascicolo di calcolo. 

I valori delle verifiche sono riportati nell’immagine seguente tramite una mappatura colori. 

 

Sicurezza minima  

Nell’immagine sono riassunti i valori dei coefficienti di sicurezza delle verifiche svolte. 

Di seguito nel dettaglio si riporta una tabella riassuntiva della verifica dei pilastri e del setto. 

 

Valori verifiche pilastro 
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Valori verifiche setto 
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10.2 Intervento di rinforzo pulvino 

La realizzazione del setto di collegamento fra i pilastri della pila consente di sgravare i pulvini dal carico 

proveniente dall’impalcato. Il problema di sollecitazioni elevate rimane però in corrispondenza delle mensole 

esterne del pulvino. In queste porzioni il momento flettente negativo derivante dalle sollecitazioni di progetto 

previste dalla normativa vigente risulta troppo elevato per le strutture esistenti. Per ovviare a questa carenza 

strutturale si prevede la realizzazione di una mensola in calcestruzzo armato che consenta il trasferimento delle 

azioni sollecitanti sgravando la struttura esistente. 

L’intervento è rappresentato dall’immagine seguente che riporta un estratto della tavola di progetto. 

 

Dettaglio intervento mensola pulvino 
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10.3 Intervento di rinforzo mensole del pulvino 

Altro elemento oggetto di rinforzo strutturale sono le mensole del pulvino date dalla sua sezione a T. In seguito 

allo stato di degrado delle strutture che le costituiscono si è optato per un intervento di ripristino tramite 

incamiciatura che genera una nuova sezione armata dimensionata tenendo in considerazione il fatto che si 

tratta di un elemento tozzo. A tal proposito si è utilizzato il modello del tirante-puntone al fine di dimensionare 

la nuova sezione armata. 

Di seguito si riporta l’estratto della tavola per meglio descrivere l’intervento proposto. 

 

Dettaglio intervento mensole pulvino 
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10.4 Sostituzione della barriera di sicurezza 

Fra gli interventi previsti vi è l'installazione di nuove barriere di sicurezza omologate di classe H4 "bordo ponte" 

per tutta la lunghezza del ponte. È inoltre prevista l’installazione di una rete di protezione antilancio alta 3m dal 

piano carrabile con pannello cieco di altezza paria 1m in corrispondenza della campata di attraversamento della 

sede ferroviaria.. 

L'installazione della barriera prevede il rifacimento di un cordolo di spessore 23 cm al di sopra della soletta 

strutturale esistente. Tale cordolo risulterà connesso alla nuova soletta integrativa tramite dei ferri resinati. 

Come previsto dal capitolo 5.1.3.10 delle NTC2018, il sistema di forze orizzontali applicate alla barriera viene 

determinato con riferimento alla resistenza caratteristica degli elementi strutturali principali coinvolti nel 

meccanismo di insieme della barriera. Questo sistema di forze deve essere applicato ad una quota h, misurata 

dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h1 e h2, dove h1 = (altezza della barriera - 0,10m) e h2 = 1,00 

m. Per il dimensionamento dell’impalcato, le forze orizzontali così determinate devono essere amplificate di un 

fattore pari a 1,50. Si riporta quindi di seguito il procedimento per il dimensionamento del cordolo su cui verrà 

installata la nuova barriera. 

Le nuove barriere di sicurezza tipo H4 bordo ponte presentano una sezione dei montanti di tipo a HEA 100 

S275JR, posti ad interasse di 1.50m che saranno ancorati al cordolo di nuova realizzazione tramite una piastra 

250x300mm dotata di tirafondi M20x280. 

Considerando il momento di plasticizzazione alla base del montante si ha: 

 

Il momento plastico è pari a 𝑀௖,ோௗ ൌ 21.74 𝑘𝑁𝑚 

Si amplifica tale valore per un coefficiente di sicurezza pari a 1.5 

𝑀௖,ோௗ ൌ 21.74 𝑘𝑁𝑚 ∙ 1.5 ൌ 32.6 ൎ 37𝑘𝑁𝑚 

Si ricava la forza statica applicata a 1m di altezza del piano stradale: 

𝐹 ൌ 𝑀௖,ோௗ/1𝑚 ൌ 37𝑘𝑁 
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Al fine di verificare il cordolo, si determinano preliminarmente gli sforzi nei tirafondi considerando le azioni 

sollecitanti: 

𝑀ௗ ൌ 37𝑘𝑁𝑚 

𝑇ௗ ൌ 37𝑘𝑁𝑚 

La massima trazione su singolo tirafondo Ф20 alla base della barriera, considerando una piastra di base 

25x30cm, è pari a: 

 

𝜎௧ ൌ 274 𝑀𝑃𝑎 

𝐹௧,்ை் ൌ 2 ∙ 𝜎௧ ∙ 𝐴Фଶ଴ ൌ 172 𝑘𝑁 

Considerando una ripartizione a 45° dello sforzo di trazione dovuto al tirafondo, si ha una larghezza complessiva 

di diffusione sul piano medio del cordolo di 75+23ൎ100 cm. Di conseguenza nell’area di diffusione esaminata 

si coinvolgono 5 staffe16, secondo lo schema seguente. 
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La trazione sulla singola staffa 16/20 è pari a: 

𝐹௧,ாௗ ൌ 𝐹௧,்ை்/5 ൌ 34.5 𝑘𝑁 

Da cui si determina lo sforzo di trazione sulla singola barra 

𝜎ாௗ ൌ 𝐹௧,ாௗ/𝐴Фଵ଺ ൌ 172 𝑀𝑃𝑎 ൏ 𝑓௬௞ ൌ 450 𝑀𝑃𝑎  VERIFICATO 

Parimenti la forza di taglio si considera ripartita solamente sulle barre in trazione 

𝐹௩,ாௗ ൌ 𝑇ௗ/5 ൌ 8 𝑘𝑁 

𝜏ாௗ ൌ 𝐹௩,ாௗ/𝐴Фଵ଺ ൌ 40 𝑀𝑃𝑎 ൏ 𝑓௬௞/√3 ൌ 260 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௜ௗ ൌ ඥ𝜎ாௗ
ଶ ൅ 3𝜏ாௗ

ଶ ൌ 185 𝑀𝑃𝑎 ൏ 𝑓௬௞ ൌ 450 𝑀𝑃𝑎  VERIFICATO  

Per la verifica della sezione di interfaccia tra nuovo cordolo ed esistente, posta a 25 cm dal piano di posa della 

barriera stradale si considera, sempre ipotizzando una diffusione a 45°, la sezione di calcolo avente B = 70cm 

e H = 75cm. 

Si considerano quindi le seguenti sollecitazioni: 

𝑇௦ௗ ൌ 37𝑘𝑁𝑚 

𝑀௦ௗ ൌ 𝑇௦ௗ ൈ ሺ1 ൅ 0.25ሻ ൌ 46.25 𝑘𝑁𝑚 

 

Il carico di trazione sulla singola barra si ricava dalla verifica della sezione di calcolo  

25+25x2 

75+11.5x2
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Nota la tensione della barra pari a 𝜎௦ ൌ 95 𝑀𝑃𝑎 si è determinata la tensione di sfilamento della singola barra 

𝑁ௌௗ
௛  pari rispettivamente a: 

𝑁ௌௗ
௛ ൌ  𝜎௦ ∙ 𝐴௥௘௦ ൌ 95 𝑁/𝑚𝑚ଶ ∙ 314 𝑚𝑚ଶ ൌ 29830 𝑁 

Assumendo una tensione di aderenza in calcestruzzo dell'ancorante chimico minima pari a  𝑓௕ௗ,௣௢ ൌ 9.3 𝑁/𝑚𝑚ଶ 

(valore relativo a una barra di diametro 20mm) possiamo ricavare la lunghezza minima di ancoraggio delle 

barre: 

𝐿௠௜௡ ൌ 𝑁ௌௗ
௛ /ሺ𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑓௕ௗ,௣௢ሻ ൌ 29830𝑁/ሺ3.14 ∙ 20𝑚𝑚 ∙ 9.3𝑁/𝑚𝑚ଶሻ ൌ 51 𝑚𝑚 

 

Dettaglio nuovo cordolo  
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Si prevedono quindi ancoraggi delle armature Ø20 inghisati alla soletta esistente con resina tipo HILTI HIT-RE 

500 V3 con una lunghezza di ancoraggio pari a 100mm (>51mm = 𝐿௠௜௡ precedentemente calcolata). 

10.5 Realizzazione di fine corsa sismici 

Si prevede l’inserimento di ritegni in grado di esercitare la funzione di fine corsa in senso trasversale al ponte. 

 

Estratto prospetto pila 

Per il dimensionamento del ritegno sono state considerate le reazioni, in direzione trasversale, dell’impalcato 

su ogni pila allo stato limite di salvaguardia della vita. 
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In favore di sicurezza, si è considerato come reazione trasversale la somma delle azioni trasversali massime di 

ogni trave in appoggio sulla pila. Questo ha portato alla determinazione di un carico di progetto pari a: 

F = 515 kN  

Il fine corsa è stato verificato come una mensola tozza di cui di seguito si riportano le verifiche. 

 

Dettaglio armatura fine corsa 

AZIONI di PROGETTO  CARICO

PERMANENTE      [kN] 0  1.4  0  

ACCIDENTALE     [kN] 344  1.5  516 

      

CARICO ULTIMO Nsdu   [kN]     516 

   

MATERIALI [MPa] m 

ACCIAIO FeB 44K     fyk 440  1.15  

 

      

CALCESTRUZZO      Rck 40  1.5 

   

   

GEOMETRIA MENSOLA 

Sporgenza        (A) 20  cm 

Altezza             (H1) 40  cm 

Altezza              (D) 40  cm 

Larghezza         (b)    100  cm 
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                      1° SCHEMA               

Carico Assegnato [%]     100%

 

Carico ultimo     Nsdu 516  kN 

Braccio azione        a 16 cm

Braccio reazione   d 36 cm

Puntone                   Ncsd 565 kN

    Ncrd 1195 kN

Tirante                   Nssd 229 kN

Armatura tirante       (cmq) 7.69  Nsrd 294 kN

   
 

Armatura tirante = (5x1.54 cm2) = 7.69 cm2 rappresentata dai 5 Φ 14 (vedi TAV.07) 

𝑁௖௦ௗ azione sollecitante puntone compresso 

𝑁௖௥ௗ azione resistente puntone compresso 

𝑁௦௦ௗ azione sollecitante tirante 

𝑁௦௥ௗ azione resistente tirante 

 

Come riportato in tabella precedente, applicando lo schema tirante puntone, si ottiene: 

𝑁௖௦ௗ ൌ 565 𝑘𝑁 ൏ 1195 ൌ 𝑁௖௥ௗ  VERIFICATO 

𝑁௦௦ௗ ൌ 229 ൏ 294 ൌ 𝑁௦௥ௗ  VERIFICATO 

L’armatura orizzontale di inghisaggio sulla traversa esistente è ottenuta dal calcolo della sezione di altezza pari 

a H=150cm a larghezza b=100 cm. 

Le sollecitazioni agenti su tale sezione sono: 

𝑁ௗ ൌ 515 𝑘𝑁  

𝑀ௗ ൌ 𝑁ௗ ∙ 0.75𝑚 ൌ 587 𝑘𝑁𝑚  



    

 

71 

 

 

𝑀ௗ ൌ 587 𝑘𝑁𝑚 ൏ 𝑀௫ோௗ ൌ 1147 𝑘𝑁𝑚  VERIFICATO    

 


