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5 PONTI

5.1 PONTI STRADALI

5.1.1 OGGETTO

Le norme contengono i criteri generali e le indicaztecniche per la progettazione e I'esecuzione
dei ponti stradali.

Nel seguito col termine “ponti” si intendono andukte quelle opere che, in relazione alle loro
diverse destinazioni, vengono normalmente indicatenomi particolari, quali: viadotti, sottovia o
cavalcavia, sovrappassi, sottopassi, strade sepede| ecc.

Le presenti norme, per quanto applicabili, riguamdanche i ponti mobili.
5.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI

51.2.1 Premesse

In sede di progetto vanno definite le carattets&igenerali del ponte, ovvero la sua localizzazione
la destinazione e la tipologia, le dimensioni pipad, il tipo e le caratteristiche dei materiali
strutturali impiegati ed il tipo delle azioni codsrate ai fini del suo dimensionamento.

In sede di realizzazione si accertera che le m@dédicnico esecutive adottate nell’esecuzione
dell’'opera siano rispondenti alle assunzioni e@ a@ltescrizioni di Progetto ed alle specifiche di
Capitolato.

51.2.2 Geometria della sede stradale

Ai fini della presente normativa, per larghezzdalskde stradale del ponte, si intende la distanza
misurata ortogonalmente all'asse stradale tra figuit interni dei parapetti.

La sede stradale sul ponte € composta da una egpreggiate, eventualmente divise da uno
spartitraffico, da banchine o da marciapiedi seookithportanza, la funzione e le caratteristiche
della strada.

5.1.2.3 Altezza libera

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada amdinl’altezza libera al di sotto del ponte non
dove essere in alcun punto minore di 5 m, tenermmto anche delle pendenze della strada
sottostante.

Nei casi di strada a traffico selezionato € ammegeo motivi validi e comprovati, derogare da
guanto sopra, purché I'altezza minima non sia neirb®d m.

Eccezionalmente, ove l'esistenza di vincoli nomeiiabili imponesse di scendere al di sotto di tale
valore, si potra adottare un’altezza minima, iniogaso non inferiore a 3,20 m. Tale deroga é
vincolata al parere favorevole dei Comandi Militardei Vigili del Fuoco competenti per territorio.

Per tutti i casi in deroga all’'altezza minima prész di 5 m, si debbono adottare opportuni
dispositivi segnaletici di sicurezza (ad es. codagomme), collocati a conveniente distanza
dall'imbocco dell'opera.



Nel caso di sottopassaggi pedonali I'altezza lilvena deve essere inferiore a 2,50 m.

5124 Caratterizzazione dei suoli

Gli studi di fattibilita, le scelte di progettocalcoli e le verifiche dei ponti stradali e delteasle ad
essi collegate devono essere sempre basati su aguad modello geologico ed una corretta
caratterizzazione geotecnica del sottosuolo.

Il modello geologico e la caratterizzazione geoigilevono essere estesi al volume dei suoli che
direttamente o indirettamente € interessato dalkirgzione dei manufatti e che ne influenza il
comportamento statico, deformativo e sismico.

L’ampiezza delle indagini deve percio essere prpaata alle dimensioni, al tipo, alle
caratteristiche strutturali, all'importanza dellena, alle particolarita del sottosuolo ed allo estat
delle conoscenze sulla zona in esame.

Per ciascun elemento (spalla e/o pila) che trasferi carichi al terreno di sedime e per tutte le
combinazioni di carico devono essere verificate:

la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultiael sistema struttura-fondazione-terreno

la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esgio con particolare riguardo agli spostamenti
differiti, che devono essere compatibili con quedila struttura nel suo assieme.

5.1.2.5 Compatibilita idraulica

Per opere in attraversamento di corsi d’acqua aktmiartificiali, il progetto dovra essere corremla
da una relazione riguardante i problemi idrologidrografici ed idraulici relativi alle scelte
progettuali, alla costruzione ed all’esercizio plehte.

L'ampiezza e I'approfondimento delle indagini e ldelrelativa relazione tecnica saranno
commisurati all'importanza del problema ed al grddelaborazione del progetto.

Va evitata la realizzazione di pile nellalveo diepa ordinaria, salvo casi eccezionali,
rigorosamente motivati e da sottoporre al pareeventivo delle competenti Autorita di Bacino.

Qualora cio si verificasse e, in ogni caso, per pispalle in zone golenali 0 in zone potenzialment
interessate da correnti idrauliche, sono richiest studio dei potenziali fenomeni di erosione e di
scalzamento e la definizione delle azioni idrawdieégenti sulle pile e sulle spalle interessateadall
corrente.

Per la valutazione dell'azione idraulica agentéespile e sulle spalle il periodo di ritorno e assu
pari a 200 anni.

5.1.3 AZIONI SUI PONTI STRADALI

Le azioni da considerare nella progettazione detigdradali sono:
— le azioni permanenti;

— le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a priemilazioni di progetto e quelle di origine
termica;

— le azioni variabili da traffico;

— le azioni variabili di vento e neve;
— le azioni eccezionali;

— le azioni sismiche.

La viscosita deve essere considerata associatella gqaioni per le quali da effetto.



5.1.3.1  Azioni permanenti
1. Peso proprio degli elementi strutturali e nootstrali: g

2. Carichi permanenti portati: ; g(pavimentazione stradale, marciapiedi, sicurviarapetti,
attrezzature stradali, rinfianchi e simili).

3. Altre azioni permanentizgspinta delle terre, spinte idrauliche, ecc.).

5.1.3.2  Deformazioni impresse

1. Distorsioni e presollecitazioni di progetts:
Ai fini delle verifiche si devono considerare gffedti delle distorsioni e delle presollecitazioni
eventualmente previste in progetto.

2. Effetti reologici: ritiro e viscositéy; Variazioni termiches.

Il calcolo degli effetti del ritiro del calcestruzzdelle variazioni termiche e della viscosita deve
essere effettuato in accordo al carattere ed thigita di tali distorsioni definiti nelle relative
sezioni delle presenti Norme Tecniche.

3. Cedimenti vincolarig,4

Dovranno considerarsi gli effetti di cedimenti vatari quando, sulla base delle indagini e delle
valutazioni geotecniche, questi risultino significaper le strutture.

5.1.3.3 Azioni Variabili da Traffico

51.3.3.1 Premessa

| carichi variabili da traffico sono definiti dagiichemi di Carico convenzionali rappresentati o Fi
5.1.1, disposti su corsie convenzionali.

5.1.3.3.2 Definizione delle corsie convenzionali

Le larghezze wdelle corsie convenzionali su una carreggiataleshassimo numero (intero)
possibile di tali corsie su di essa sono indicatiprospetto seguente (Fig. 5.1.1 e Tab. 5.1.1).

Parte rimanente

v/
%’I Corsia convenzionale numero 1

z Parte rimanente
- / ; d S S S
S Corsia convenz;onal/e rymero 2

Parte rimanente

Figura 5.1.1 -Esempio di numerazione delle corsie



Tabella 5.1.1 -Numero e Larghezza delle corsie

Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zong
“w” convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w<540m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0 msw n = Int(w/3) 3,00 w - (3,06 n)

Se non diversamente specificato, qualora la cameggi un impalcato da ponte sia divisa in due
parti separate da una zona spatrtitraffico centsaldistinguono i casi seguenti:

a) se le parti sono separate da una barriera di izargssa, ciascuna parte, incluse tutte le corsie
di emergenza e le banchine, & autonomamente divigasie convenzionali.

b) se le parti sono separate da barriere di sicunexdali o da altro dispositivo di ritenuta, I'intera
carreggiata, inclusa la zona spartitraffico cemtraldivisa in corsie convenzionali.

La disposizione e la numerazione delle corsie tardenata in modo da indurre le piu sfavorevoli
condizioni di progetto. Per ogni singola verifitaumero di corsie da considerare caricate, la loro
disposizione sulla carreggiata e la loro numerazivanno scelte in modo che gli effetti della
disposizione dei carichi risultino i piu sfavorevoLa corsia che, caricata, da l'effetto piu
sfavorevole & numerata come corsia Numero 1; lsiadche da il successivo effetto piu sfavorevole
e numerata come corsia Numero 2, ecc.

Quando la carreggiata € costituita da due partrsdp portate da uno stesso impalcato, le corsie
sono numerate considerando l'intera carreggiatsicché vi € solo una corsia 1, solo una corsia 2
ecc, che possono appartenere alternativamenteaadelie due parti.

Quando la carreggiata consiste di due parti sepgattate da due impalcati indipendenti, per il
progetto di ciascun impalcato si adottano numeraziaipendenti. Quando, invece, gli impalcati
indipendenti sono portati da una singola pila ouda singola spalla, per il progetto della pila o
della spalla si adotta un’'unica numerazione peuke parti.

Per ciascuna singola verifica e per ciascuna caemiaenzionale, si applicano gli Schemi di Carico
definiti nel seguito per una lunghezza e per usaasizione longitudinale, tali da ottenere I'effett
piu sfavorevole.

5.1.3.3.3 Schemi di Carico

Le azioni variabili del traffico, comprensive degdifetti dinamici, sono definite dai seguenti
Schemi di Carico:

Schema di Carico 1e costituito da carichi concentrati su due assamlem, applicati su impronte
di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, ealachi uniformemente
distribuiti come mostrato in Fig. 5.1.2. Questo esoa € da assumere a
riferimento sia per le verifiche globali, sia penderifiche locali, considerando
un solo carico tandem per corsia, disposto in alaecorsia stessa. Il carico
tandem, se presente, va considerato per intero.

Schema di Carico 2é costituito da un singolo asse applicato su fipeeiimpronte di pneumatico
di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed a#id2,35 m, come mostrato
in Fig. 5.1.2. Questo schema va considerato autanmmte con asse
longitudinale nella posizione piu gravosa ed e skumere a riferimento solo
per verifiche locali. Qualora sia piu gravospconsiderera il peso di una
singola ruota di 200 kN.

Schema di Carico 3¢ costituito da un carico isolato da 150kN conrompa quadrata di lato
0,40m. Si utilizza per verifiche locali su marcieghi non protetti da sicurvia.

Schema di Carico 4ée costituito da un carico isolato da 10 kN conrompa quadrata di lato 0,10m.
Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi petii da sicurvia e sulle
passerelle pedonali.



Schema di Carico 5costituito dalla folla compatta, agente con ininaominale, comprensiva
degli effetti dinamici, di 5,0 kN/f Il valore di combinazione & invece di 2,5
kN/m?. 1l carico folla deve essere applicato su tuttedee significative della
superficie di influenza, inclusa l'area dello speaffico centrale, ove
rilevante.

Schemi di Carico 6.a, b, cin assenza di studi specifici ed in alternativaradello di carico
principale, generalmente cautelativo, per opereat maggiore di 300 m, ai
fini della statica complessiva del ponte, si pubd riferimento ai seguenti
carichiq.a q.p € q.c.

l 0,25

Q. =128, 9{Ej [kN/m]; (5.1.1)
1 0,38

q.p =88, 7&) [KN/m]; (5.1.2)
1 0,38

Qi = 77,12&) [KN/m]. (5.1.3)
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Schema di carico 5

Figura 5.1.2- Schemi di Carico 1-5 Dimensioni in [m]

5.1.3.34 Categorie Stradali

Sulla base dei carichi mobili ammessi al transifeonti stradali si suddividono nelle tre seguenti
categorie:

1% Categoria: ponti per il transito dei carichi mobkbpra indicati con il loro intero valore;
2% Categoria: come sopra, ma con valori ridotti deiahi come specificato nel seguito;
3%Categoria: ponti per il transito dei soli carichsaciati allo Schema 5 (passerelle pedonali).



Sul manufatto dovra essere applicato un contrassegmnmanente, chiaramente visibile, indicante la
categoria e I'anno di costruzione del ponte.

L’accesso ai ponti di 3° Categoria di carichi dsieta quelli di progetto, deve essere materialmente
impedito.

Il transito di carichi eccezionali, il cui pesoadiotale che per asse, ecceda quelli previsti ger |
relativa categoria di progettazione, dovra essereriazato dall’Ente proprietario della strada,
secondo le vigenti norme sulla disciplina dellzaiazione stradale. Se necessario, il progett@potr
specificatamente considerare uno o piu veicoli iglie@appresentativi per geometria e carichi-asse
dei veicoli eccezionali previsti sul ponte. Dettiieoli speciali e le relative regole di combinazaon
possono essere appositamente specificati cas@perocdedotti dalla letteratura consolidata.

5.1.3.35 Disposizione dei carichi mobili per realizzare leraizioni di carico piu gravose

Il numero delle colonne di carichi mobili da coresigre nel calcolo dei ponti dff & 2 Categoria &
guello massimo compatibile con la larghezza dediaeggiata, comprese le eventuali banchine di
rispetto e per sosta di emergenza, nonché gli eakmharciapiedi non protetti e di altezza infeeior

a 20 cm, tenuto conto che la larghezza di ingongbrivenzionale e stabilita per ciascuna colonna
in 3,00 m.

In ogni caso il numero delle colonne non deve essderiore a 2, a meno che la larghezza della
sede stradale sia inferiore a 5,40 m.

La disposizione dei carichi ed il numero delle cole sulla carreggiata saranno volta per volta
guelli che determinano le condizioni piu sfavoréwdblsollecitazione per la struttura, membratura o
sezione considerata.

Per i ponti di i Categoria si devono considerare, compatibilmenten de larghezze
precedentemente definite, le seguenti intensitaaechi (Tab. 5.1.11):

Tabella 5.1.11 - Intensita dei carichQy e g per le diverse corsie

Posizione Carico assgQkN] Qi [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Per i ponti di 2 Categoria si devono considerare sulla Corsia N.Carico asse Q= 240 kN ed
un carico distribuito g= 7,20 [kN/nf]. Sulle altre corsie vanno applicati i carichi@iati ai ponti
di 1° Categoria.

Per i ponti di 8 Categoria si considera il carico associato alloe@ta 5 (folla compatta) applicato
con la disposizione piu gravosa per le singoleficbie.

Ai fini della verifiche globali di opere singole diice maggiore di 300 m, in assenza di studi
specifici ed in alternativa al modello di caricongipale, si disporra sulla corsia n. 1 un caricg, q
sulla corsia n. 2 un carico_g sulla corsia n. 3 un carico_ge sulle altre corsie e sull'area
rimanente un carico distribuito di intensita 2,5k

| carichi g a, O.p € g cSi dispongono in asse alle rispettive corsie.

5.1.3.3.6 Strutture Secondarie di Impalcato
Diffusione dei carichi locali

| carichi concentrati da considerarsi ai fini delerifiche locali ed associati agli Schemi di Caric
1, 2, 3 e 4 si assumono uniformemente distribuitiassuperficie della rispettiva impronta. La
diffusione attraverso la pavimentazione e lo spesdella soletta si considera avvenire secondo un
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angolo di 45°, fino al piano medio della struttdedla soletta sottostante (Fig. 5.1.3.a). Nel aiso
piastra ortotropa la diffusione va considerata fiab piano medio della lamiera superiore
d’'impalcato (Fig. 5.1.3.b).

Calcolo delle strutture secondarie di impalcato

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie delpalcato (solette, marciapiedi, traversi, ecc.) s
devono prendere in considerazione, nelle posizibniolta in volta piu gravose per I'elemento
considerato, i carichi gia definiti in precedenlraalternativa si considera, se piu gravoso, iloar
associato allo Schema 2 , disposto nel modo piuostgole e supposto viaggiante in direzione
longitudinale.

Per i marciapiedi non protetti da sicurvia si cdesa il carico associato allo Schema 3.

Per i marciapiedi protetti da sicurvia e per i poinB° Categoria si considera il carico assocéallo
Schema 4.

Nella determinazione delle combinazioni di carieanslica come carico jgla disposizione dei
carichi mobili che, caso per caso, risulta piu geavai fini delle verifiche.

b
2a+h+b

réHiU'
a Pavimentazione

h/z /ﬂ,\s\ \
el g e L s e s e Nl - - | Soletta

h/2 | 2a+h+b |
Figura 5.1.3a— Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b— Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa

5.1.3.4  Incremento Dinamico addizionale in presenza di dismtinuita strutturali: q »

| carichi mobili includono gli effetti dinamici pepavimentazioni di media rugosita. In casi
particolari, come ad esempio, in prossimita dirinizioni della continuita strutturale della soletta
pud essere necessario considerare un coefficiemamgo addizionale £ da valutare in
riferimento alla specifica situazione considerata.

5.1.3.5 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazioe: gz

La forza di frenamento o di accelerazione&dunzione del carico verticale totale agenteastidirsia
convenzionale n. 1 ed € uguale a

180 kN< g = 0, 2Q)+ 0,10q0 wJ k£ 900 k (5.1.4)
per i ponti di f categoria ed a
144 kN< = 0,6 2Q)+ 0,100 wJ E 900 k (5.1.5)

per i ponti di 2 categoria, essendq & larghezza della corsiaLela lunghezza della zona caricata.
La forza, applicata a livello della pavimentazioe@ agente lungo I'asse della corsia, € assunta
uniformemente distribuita sulla lunghezza carietaclude gli effetti di interazione.

5.1.3.6  Azione centrifuga: Q

Nei ponti con asse curvo di raggio R (in metrigiGme centrifuga corrispondente ad ogni colonna
di carico si valuta convenzionalmente pari a (Tab.I5):
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Tabella 5.1.111 - Valori caratteristici delle forze centrifughe

Raggio di curvatura [m] Intensita fkN]
R <200 0,X,

200<R < 1500 40Q./R
1500<R 0,00

essenddQ, = Zi 2[Q, il carico totale dovuto agli assi tandem delloesol di carico 1 agenti sul
ponte.

Il carico concentratd,, applicato a livello della pavimentazione, agiscedirezione normale
all'asse del ponte.

5.1.3.7  Azioni di Neve, Vento: g
Per le azioni da neve e vento vale quanto spetwfigaCap. 3.

L’azione del vento puo essere convenzionalmeniendata ad un carico orizzontale statico, diretto
ortogonalmente all'asse del ponte e/o diretto nditezioni piu sfavorevoli per alcuni dei suoi
elementi (ad es. le pile). Tale azione si considgente sulla proiezione nel piano verticale delle
superfici direttamente investite. L'azione del \@mud essere valutata come azione dinamica
mediante una analisi dell'interazione vento-stmattu

La superficie dei carichi transitanti sul pontecesp al vento si assimila ad una parete rettangolar
continua dell’altezza di 3 m a partire dal pianmadéle.

L’azione del vento si puo valutare come sopra $jgatd nei casi in cui essa non possa destare
fenomeni dinamici nelle strutture del ponte o quatidrografia non possa dar luogo ad azioni
anomale del vento.

Per i ponti particolarmente sensibili all’eccitazéo dinamica del vento si deve procedere alla
valutazione della risposta strutturale in galleté vento e, se necessario, alla formulazione di un
modello matematico dell’azione del vento dedotterisure sperimentali.

Il carico neve si considera non concomitante acarichi da traffico, salvo che per ponti coperti.

5.1.3.8  Azioni sismiche g
Per le azioni sismiche si devono rispettare leqgigsni di cui al § 3.2.

Per la determinazione degli effetti di tali azigii fara di regola riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccaricarnpanenti, considerando nullo il valore quasi
permanente delle masse corrispondenti ai carichiadifeco.

Ove necessario, per esempio per ponti in zona arbamtenso traffico, si dovra considerare un
valore non nullo di dette masse.

5.1.3.9 Resistenze passive dei vincoli:zq

Nel calcolo delle pile, delle spalle, delle fonda®j degli stessi apparecchi di appoggio e, se del
caso, dellimpalcato, si devono considerare le doche derivano dalle resistenze parassite dei
vincoli.

Nel caso di appoggi in gomma dette forze andranaltate sulla base delle caratteristiche
dell'appoggio e degli spostamenti previsti.

5.1.3.10 Azioni sui parapetti. Urto di veicolo in svio: g

L’altezza dei parapetti non potra essere inferigd® m. | parapetti devono essere calcolati in base
ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata@ticnano.
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| sicurvia e gli elementi strutturali ai quali sonollegati devono essere dimensionati in funzione
della classe di contenimento richiesta per I'impisgecifico (vedi D.M. 21-06-04 n.2367). Se non
diversamente indicato, la forza deve essere comdalelistribuita su 0,50 m ed applicata ad una
guota h, misurata dal piano viario, pari alla mendelle dimensioni ) h, dove h = (altezza della
barriera - 0,10m) ,4= 1,00m.

Nel progetto dellimpalcato deve essere consideuaia condizione di carico eccezionale nella
guale alla forza orizzontale d’'urto su sicurviaasisocia un carico verticale isolato sulla sede
stradale costituito dal Secondo Schema di Cariogjzpnato in adiacenza al sicurvia stesso e
disposto nella posizione piu gravosa.

5.1.3.11 Altre azioni variabili (azioni idrauliche, urto di un veicolo, urto di ghiacci e natanti
su pile): g
Azioni idrauliche.

Le azioni idrauliche sulle pile poste nell’alvea élami andranno calcolate secondo le prescrizioni
del § 5.1.2.5 tenendo conto, oltre che dell'orieato e della forma della pila, anche degli effetti
di modificazioni locali dell'alveo, dovute, per @spio, allo scalzamento atteso in fase transitoria
rapida.

Urto di un veicolo contro le strutture.

L’intensita e le modalita di applicazione di quesioo di azioni vanno definite attraverso una
specifica analisi di rischio o con riferimento dlmgrafia consolidata. In assenza di tale analisi
nel caso in cui si possa verificare I'urto di uncedo su di un elemento strutturale principale,lqua
ad esempio il caso delle pile dei sovrappassipgialconsiderare agente sull’elemento strutturale o
sulla sua eventuale protezione un’azione orizzerdggplicata a 1,25 m dal piano viario di intensita
pari a 1000 kN, se agente nella direzione di matelaveicolo, o a 500 kN, se agente in direzione
perpendicolare. L'area di impatto ha larghezzaath glla minore delle dimensionile Iy, con h =
larghezza della membratura £ 1,50 m ed altezza pari a 0,50 m.

Urto di ghiacci e natanti su pile.

L'intensita e le modalita di applicazione delle adiderivanti da pressione dei ghiacci, urto dei
natanti ed altre cause eccezionali, vanno defifatgendo riferimento a norme specifiche o
attraverso specifiche analisi di rischio.

5.1.3.12 Combinazioni di Carico

Le combinazioni di carico da considerare ai finll@leerifiche devono essere stabilite in modo da
garantire la sicurezza in conformita a quanto pigsal Cap. 2.

Ai fini della determinazione dei valori caratteristdelle azioni dovute al traffico, si dovranno
considerare, di regola, le combinazioni riportatdab. 5.1.1V.

Tabella 5.1.1V —Valori caratteristici delle azioni dovute al traff

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale| Veicoli Folla Frenatura g | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q@ | uniformemente,
1,2,3,4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
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caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kN/nf
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
30 Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/nf
4™ Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5,0 kN/nf 5,0 kN/nf
507 Da definirsi per il |Valore
singolo progetto | caratteristico
0 nominale
©) Ponti di 3 categoria
) Da considerare solo se richiesto dal particolaoggtto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli apeci

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti g&li delle azioni da assumere nell’analisi per la
determinazione degli effetti delle azioni nelleifiehe agli stati limite ultimi.

Tabella 5.1.V —Coefficienti parziali di sicurezza per le combirazidi carico agli SLU

. ) Al A2
Coefficiente| EQU STR GEO
I . favorevoli 0,90 1,00 1,00
Carichi permanenti ) Vo1
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
i 0,00
Carichi permanenti non strutturali favorevoh_ Va2 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
i 0,00
Carichi variabili da traffico favorevoh. Y 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1,35 1,35 1,15
S favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili ) Yoi
sfavorevoli Qi 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecitazioni di progetto favorevoli 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli Ye1 1,00° 1,009 1,00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, | favorevoli 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolari sfavorevoli| Ye2 Ye3: Yed |4 o 1.20 1.00
U_Equilibrio che non coinvolga i parametri di defofilaa e resistenza del terreno; altrimenti si éggpio i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non struttugatl es. carichi permanenti portati) siano congrmgnte
definiti si potranno adottare gli stessi coeffitievalidi per le azioni permanenti.
®) 1,30 per instabilita in strutture con precompressiesterna
) 1,20 per effetti locali
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Nella Tab. 5.1.V il significato dei simboli & il sggnte:
coefficiente parziale del peso proprio della stma, del terreno e dell’acqua, quando

Ye1

Y2
Yo
Yai

pertinente;

coefficiente parziale dei pesi propri degli elem@aoin strutturali;
coefficiente parziale delle azioni variabili daffico;
coefficiente parziale delle azioni variabili.

Il coefficiente parziale della precompressionessiusne pari =1

Altri valori di coefficienti parziali sono riportainel Cap. 4 con riferimento a particolari azioni
specifiche dei diversi materiali.

| valori dei coefficientiyyg;, Yij € Yy per le diverse categorie di azioni sono riportedila Tab.
5.1.VIL

Tabella 5.1.VI - Coefficientiyy per le azioni variabili per ponti stradak pedonali

Coefficiente | Coefficientey, | Coefficientey,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1IV Yo di (valori (valori quasi
combinazione| frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuii 0,40 0,40 0,0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati 0,40 0,40 0,0
o | Schema 2 0,0 0,75 0,0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
Vento a ponte scarico
Situazioni persistenti 0,6 0,2 0,0
vento g Esecuzione 0,8 0,0
Vento a ponte carico 0,6
Neve ¢ esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura | Ty 0,6 0,6 0,5

Per le opere di luce maggiore di 300 m & possibdéificare i coefficienti indicati in tabella previ
autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale delidMero delle Infrastrutture, sentito il Consiglio
Superiore dei lavori pubblici.

5.1.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza sulle varie parti deléyp devono essere effettuate sulla base dei criteri
definiti dalle presenti norme tecniche.

In particolare devono essere effettuate le vemfialo stato limite ultimo, ivi compresa la verdic
allo stato limite di fatica, ed agli stati limita gervizio riguardanti gli stati di fessurazionedie
deformazione.

Le combinazioni di carico da considerare ai finll@leerifiche devono essere stabilite in modo da
garantire la sicurezza secondo quanto definitacntgri generali enunciati al Cap. 2 delle presenti
norme tecniche.
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5.1.4.1  Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Si dovra verificare che sia: 4B Ry, dove K € il valore di progetto degli effetti delle aziad Ry &
la corrispondente resistenza di progetto.

5.1.4.2 Stati Limite di Esercizio

Per gli Stati Limite di Esercizio si dovra verifieache sia: < Cy4, dove G € un valore nominale
o una funzione di certe proprieta materiali legage effetti progettuali delle azioni consideraig,
e il valore di progetto dell'effetto dell'azionetdeminato sulla base delle combinazioni di carico.

514.3 Verifiche allo stato limite di fatica

Per strutture, elementi strutturali e dettagli gghsa fenomeni di fatica vanno eseguite opportune
verifiche.

Le verifiche saranno condotte considerando spdittarico differenziati, a seconda che si conduca
una verifica per vita illimitata o una verifica artheggiamento. In assenza di studi specifici, volti
alla determinazione dell’effettivo spettro di cariche interessa il ponte, si potra far riferimeaito
modelli descritti nel seguito.

Verifiche per vita illimitata

Le verifiche a fatica per vita illimitata potranessere condotte, per dettagli caratterizzati dadim

di fatica ad ampiezza costante, controllando chmaksimo delta di tensionsoma,=(Omax-Omin)
indotto nel dettaglio stesso dallo spettro di aasgnificativo risulti minore del limite di faticdel
dettaglio stesso. Ai fini del calcolo débmaxSi possono impiegare, in alternativa, i modelicalico

di fatica 1 e 2, disposti sul ponte nelle due aunmazioni che determinano la tensione massima e
minima, rispettivamente, nel dettaglio considerato.

I modello di carico di fatica 1 & costituito dalkchema di carico 1 con valore dei carichi
concentrati risotto del 30% e valori dei carictatdbuiti ridotti del 70% (vedi fig. 5.1.4).

Per verifiche locali si deve considerare, se pavgso, il modello costituito dall'asse singolo dell
schema di carico 2, considerato autonomamenteyalame del carico ridotto del 30% (vedi fig.
5.1.4).

Quando siano necessarie valutazioni piu precisgie@nnativa al modello semplificato n. 1, derivato
dal modello di carico principale, si puo impiegdrenodello di carico a fatica n. 2, rappresentato
nella Tab. 5.1.VII, applicato sulla corsia lenta.

Nel caso in cui siano da prevedere significativetf di interazione tra veicoli, per I'applicazien
nel modello 2 si dovra far riferimento a studi sfieco a metodologie consolidate.

Qik |Qik Ok
Q=280 kN
om0 Qu=210 KN l 60
200 i
S Corsian. 1 du 2.7 KN/m? 1
Asse longitudinale
|| || +50 - sz:140 KN del ponte 140 200
200 Corsian. 2 ~ )
E om s go= 0.75 KN/m
60 |
m om0 : Qu=70 KN . 1
200 Corsian. 3 .
] H 50 Oz= 0.75 KN/m 4‘»35 «.7
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Figura 5.1.4— Modello di carico di fatica n. 1

Tabella 5.1.VIl —Modello di carico a fatica n. 2 — veicoli frequenti

1 2 3 4
SAGOMA dell AUTOCARRO Distanza tra Carico Tipo di ruota
gli assali frequente per (Tab. 5.1.I1X)
(m) assale
(kN)
4.5 90 A
: ‘ 190 B
2
O ©

4,20 80 A
1,30 140 B
140 B
3,20 90 A
5,20 180 B
1,30 120 C
1,30 120 C
120 C
3,40 90 A
6,00 190 B
1,80 140 B
140 B
4,80 90 A
3,60 180 B
4,40 120 C
1,30 110 C
110 C

Verifiche a danneggiamento

Le verifiche a danneggiamento consistono nel \eni& che nel dettaglio considerato lo spettro di
carico produca un danneggiamentelD

Il danneggiamento D sara valutato mediante la leljggalmgren-Miner, considerando la curva S-N
caratteristica del dettaglio e la vita nominald’'dpéra.

Le verifiche saranno condotte considerando lo gpelittensione indotto nel dettaglio dal modello
di fatica semplificato n. 3, riportato in Fig. ®1costituito da un veicolo di fatica simmetrical a
assi, ciascuno di peso 120 kN, o, in alternativegnglo siano necessarie valutazioni piu precise,
dallo spettro di carico equivalente costituentmddello di fatica n. 4, riportato in Tab. 5.1.VI|I,
ove € rappresentata anche la percentuale di vedliconsiderare, in funzione del traffico
interessante la strada servita dal ponte.

| tipi di pneumatico da considerare per i diversicoli e le dimensioni delle relative impronte sono
riportati nella Tab. 5.1.1X.
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Figura 5.1.5 —Modello di carico a fatica n. 3

Tabella 5.1.VIIl — Modello di carico a fatica n. 4 — veicoli equivaten

——t+

[N

60 200

+E—

Composizione del traffico
Sagoma del veicolo Tipo di | Interassi Valori equivalenti Lunga Media Traffico
9 pneumatico [m] dei carichi asse [kN ) locale
(Tab.5.1- percorrenza percorrenzg
IX)
A 70
B 4,50 130
% 20,0 40,0 80,0
L) 0
A 70
B 4,20 120
@ B 1,30 120 5,0 10,0 5,0
- 00
A 70
B 3,20 150
g@ cC 5,20 90 50,0 30,0 5,0
0O 000 C 1,30 90
C 1,30 90
A 70
B 3,40 140
B 6,00 90 15,0 15,0 5,0
0-0 00 B 1,80 90
A 70
B 4,80 130
g\jﬁ/ ‘ C 3,60 90 10,0 5,0 50
o (. ] 00 C 4,40 80
C 1,30 80
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Tabella 5.1.1X —Dimensioni degli assi e delle impronte per i veiegjuivalenti

Tipo di pneumatico Dimensioni dell’'asse e delleriompe
i 2,00 m |
X
320 320
A mm mm
220
mm
2,00 m |
X

320 320 320

mm | mm

B sao]: "
mm

220 220 220 220
mm mm mm mm

2,00 m J

R70

In assenza di studi specifici, per verifiche di mleggiamento, si considerera sulla corsia lenta il
flusso annuo di veicoli superiori a 100 kN, riletiaai fini della verifica a fatica dedotto dalla
Tabella 5.1.X.

Tabella 5.1.X- Flusso annuo di veicoli pesanti sulla corsia &nt

Flusso annuo di veicoli di peso
superiore a 100 kN sulla corsia lenta
1 - Strade ed autostrade con 2 o piu corsie pesosgin

; . , . 2,0x10
marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante

Categorie di traffico

2 - Strade ed autostrade caratterizzate da trgiésante di
o o 0,5x10
media intensita
3 - Strade pr_|n0|pa!| \carattenzzate da trafficegrge di 0.125x16
modesta intensita
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesalitintensita 0.05x16

molto ridotta

Nel caso in cui siano da prevedere significatiietf di interazione tra veicoli, si dovra far
riferimento a studi specifici 0 a metodologie cdidate.

5144 Verifiche allo stato limite di fessurazione

Per assicurare la funzionalitd e la durata deltattste viene prefissato uno stato limite di
fessurazione, commisurato alle condizioni ambiérgatli sollecitazione, nonché alla sensibilita
delle armature alla corrosione.

Strutture in calcestruzzo armato ordinarier le strutture in calcestruzzo armato ordina&v,ono
essere rispettate le limitazioni di cui alla Tald..¥I per armatura poco sensibile.

- Strutture in calcestruzzo armato precompresso. orf@de limitazioni della Tab. 4.1.VI per
armature sensibili.
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- Per strutture con armature aderenti nelle class?,XX3C3 e XC4 si deve anche verificare la
decompressione nella combinazione quasi permanente.

5145 Verifiche allo stato limite di deformazione

L’assetto di una struttura, da valutarsi in base @mbinazioni di carico precedentemente indicate,
deve risultare compatibile con la geometria detlaittura stessa in relazione alle esigenze del
traffico, nonché con i vincoli ed i dispositivi giunto previsti in progetto.

Le deformazioni della struttura non devono arreadisturbo al transito dei carichi mobili alle
velocita di progetto della strada.

5.1.4.6 Verifiche delle azioni sismiche

Le verifiche nei riguardi delle azioni sismiche wansvolte secondo i criteri ed i metodi esposti nel
relativo § 3.2.

5.1.4.7 Verifiche in fase di costruzione

Le verifiche di sicurezza vanno svolte anche pesitgole fasi di costruzione dell'opera, tenendo
conto dell'evoluzione dello schema statico e ddltienza degli effetti differiti nel tempo.

Vanno verificate anche le eventuali centine e leeahttrezzature provvisionali previste per la
realizzazione dell’opera.

5.1.4.8 Verifiche alle tensioni
Per i ponti stradali non & ammesso il metodo dficaralle tensioni di cui al § 2.7.

5.1.5 STRUTTURE PORTANTI

5.1.5.1 Impalcato

5.1.5.1.1 Spessori minimi

Gli spessori minimi delle diverse parti costitudhihpalcato devono tener conto dell'influenza dei
fattori ambientali sulla durabilita dellopera espettare le prescrizioni delle norme relative ai
singoli elementi strutturali.

5.1.5.1.2 Strutture ad elementi prefabbricati

Nelle strutture costruite in tutto o in parte coteneenti prefabbricati, al fine di evitare
sovratensioni, distorsioni o danneggiamenti doeutlifetti esecutivi o di montaggio, deve essere
assicurata la compatibilita geometrica tra le digeparti assemblate, tenendo anche conto delle
tolleranze costruttive.

Gli elementi di connessione tra le parti collegd@®ono essere conformati in modo da garantire la
corretta trasmissione degli sforzi.

Nel caso di elementi in cemento armato normale eegmnpresso e di strutture miste acciaio-
calcestruzzo vanno considerate le redistribuziorsfarzo differite nel tempo che si manifestano
tra parti realizzate o sottoposte a carico in tesycessivi e le analoghe redistribuzioni che
derivano da variazioni dei vincoli.

19



5152 Pile

51521 Spessori minimi
Vale quanto gia indicato al comma precedente psirigture dell'impalcato.

5.1.5.2.2 Schematizzazione e calcolo

Nella verifica delle pile snelle, particolare att@me deve essere rivolta alla valutazione delle
effettive condizioni di vincolo, specialmente paret| che riguarda l'interazione con le opere di
fondazione.

Le sommita delle pile deve essere verificata nefromti degli effetti locali derivanti dalle azioni
concentrate trasmesse dagli apparecchi di appoggio.

Si deve verificare che gli spostamenti consenégldapparecchi di appoggio siano compatibili con
gli spostamenti massimi alla sommita delle pilepvocati dalle combinazioni delle azioni piu
sfavorevoli e, nelle pile alte, dalla differenzaelnperatura tra le facce delle pile stesse.

5.1.6 VINCOLI

| dispositivi di vincolo dellimpalcato alle sottwatture (pile, spalle, fondazioni) devono posseder
le caratteristiche previste dallo schema statiainematico assunto in sede di progetto, sia con
riferimento alle azioni, sia con riferimento allistdrsioni.

Per strutture realizzate in piu fasi, i vincoli dee assicurare un corretto comportamento statico e
cinematico in ogni fase dell’evoluzione dello scleemstrutturale, adeguandosi, se del caso, ai
cambiamenti di schema.

Le singole parti del dispositivo di vincolo ed latvi ancoraggi devono essere dimensionati in base
alle forze vincolari trasmesse.

| dispositivi di vincolo devono essere tali da camisre tutti gli spostamenti previsti con un maggin
di sicurezza maggiore rispetto a quello assuntgjpaitri elementi strutturali.

Particolare attenzione va rivolta al funzionamedt vincoli in direzione trasversale rispetto
all'asse longitudinale dellimpalcato, la cui capfrazione deve corrispondere ad uno schema
statico e cinematico ben definito.

La scelta e la disposizione dei vincoli nei ponpianta speciale (ponti in curva, ponti in obliquo,
ponti con geometria in pianta irregolare) devonovaee da un adeguato studio di capacita statica e
di compatibilita cinematica.

5.16.1 Protezione dei vincoli

Le varie parti dei dispositivi di vincolo devoncsege adeguatamente protette, al fine di garantirne
regolare funzionamento per il periodo di esercpievisto.

5.1.6.2 Controllo, manutenzione e sostituzione

| vincoli del ponte devono essere accessibili i fdi consentirne il controllo, la manutenzione e
I'eventuale sostituzione senza eccessiva difficolta

5.1.6.3 Vincoli in zona sismica

Per i ponti in zona sismica, i vincoli devono essprogettati in modo che, tenendo conto del
comportamento dinamico dell’opera, risultino idonei
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- atrasmettere le forze conseguenti alle azioniistsen
- ad evitare sconnessioni tra gli elementi componkdispositivo di vincolo
- ad evitare la fuoriuscita dei vincoli dalle loradse

5.1.7 OPERE ACCESSORIE. IMPERMEABILIZZAZIONE, PAVIMENTAZI ONI,
GIUNTI E ALTRO

Le opere di impermeabilizzazione e di pavimentazjorgiunti e tutte le opere accessorie, devono
essere eseguiti con materiali di qualita e con eseutiva tali da garantire la massima duraté e ta
da ridurre interventi di manutenzione e rifacimenti

5.1.7.1  Impermeabilizzazione

Le opere di impermeabilizzazione devono esseredtalevitare che infiltrazioni d’acqua possano
arrecare danno alle strutture portanti.

51.7.2 Pavimentazioni

La pavimentazione stradale deve essere tale darsettll'usura ed alla diretta azione del traffico
I'estradosso del ponte e gli strati di impermeabdizione che proteggono le strutture portanti.

5.1.7.3  Giunti

In corrispondenza delle interruzioni strutturali d@vono adottare dispositivi di giunto atti ad
assicurare la continuita del piano viabile. Le ttarsstiche dei giunti e le modalita del loro
collegamento alla struttura devono essere taliidiarme il piu possibile le sovrasollecitazioni di
natura dinamica dovute ad irregolarita locali eadsicurare la migliore qualita dei transiti.

In corrispondenza dei giunti si deve impedire lecpazione delle acque meteoriche o di lavaggio
attraverso i giunti stessi. Nel caso di giunti c@sentano il passaggio delle acque, queste devono
confluire in appositi dispositivi di raccolta, cotlati immediatamente sotto il giunto, e devono
essere convogliate a scaricarsi senza possibilitatdgni o dilavamenti che interessino le stmgtu

5.1.7.4  Smaltimento dei liquidi provenienti dallimpalcato

Lo smaltimento dei liquidi provenienti dall'impakoadeve effettuarsi in modo da non arrecare
danni o pregiudizio all'opera stessa, alla sicusedel traffico e ad eventuali opere ed esercizi
sottostanti il ponte.

A tale scopo il progetto del ponte deve essereedato dallo schema delle opere di convogliamento
e di scarico. Per opere di particolare importamzpger la natura dell’opera stessa o per la natura
dell’ambiente circostante, si deve prevedere lazzgzione di un apposito impianto di depurazione
e/o di decantazione.

5.1.7.5 Dispositivi per l'ispezionabilita e la manutenzionedelle opere

In sede di progettazione e di esecuzione devoneresspreviste opere di camminamento
(piattaforme, scale, passi d’'uomo, ecc.) commisugditimportanza del ponte e tali da consentire
I'accesso alle parti piu importanti sia ai fini &pvi, sia ai fini manutentivi. Le zone nell'intoo di

parti destinate alla sostituzione periodica, gadliesempio gli appoggi, devono essere corredate di
punti di forza, chiaramente individuabili e tali dansentire le operazioni di sollevamento e di
vincolamento provvisorio.
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5.1.8 NORME DI ESECUZIONE

Durante I'esecuzione dei lavori si accertera €dffa attuazione dei provvedimenti che portano a
realizzare I'opera secondo le prestazioni attese.

In particolare, si controllera costantemente larispondenza tra assunzioni e prescrizioni
progettuali e I'effettivo sviluppo dell’'opera, sgaeindo misurazioni e rilevamenti e verificando la
rispondenza delle modalita tecnico esecutive amptédle specifiche di progetto.

Se del caso si provvedera ad adeguare 'operaitli@zioni effettivamente riscontrate in cantiere.
Particolare attenzione deve essere rivolta al obatin corso d’opera della qualita dei materiali.
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5.2 PONTI FERROVIARI
Le presenti norme si applicano per la progettazehesecuzione dei nuovi ponti ferroviari.

Il Gestore dell'Infrastruttura in base alle carasiche funzionali e strategiche delle diverse
infrastrutture ferroviarie stabilisce i parametrdlicati al Cap. 2: vita nominale, classe d’uso.

5.2.1 PRINCIPALI CRITERI PROGETTUALI E MANUTENTIVI

La progettazione dei manufatti sotto binario desseee eseguita in modo da conseguire il migliore
risultato globale dal punto di vista tecnico-ecoimm con particolare riguardo alla durabilita
dell'opera stessa.

5.2.1.1 Ispezionabilith e manutenzione

Fin dalla fase di progettazione deve essere pa@stmdssima cura nella concezione generale
dellopera e nella definizione delle geometrie @ particolari costruttivi in modo da rendere
possibile I'accessibilita e I'ispezionabilita, nmedpetto delle norme di sicurezza, di tutti gliraknti
strutturali. Deve essere garantita la piena ispesilita degli apparecchi d’appoggio e degli
eventuali organi di ritegno. Deve inoltre esserevfata la possibilita di sostituire questi elementi
con la minima interferenza con I'esercizio ferrgioa a tale scopo i disegni di progetto devono
fornire tutte le indicazioni al riguardo (numeropsmione e portata dei martinetti per il
sollevamento degli impalcati, procedure da seguirehe per la sostituzione degli stessi
apparecchi, ecc.).

5.2.1.2 Compatibilita idraulica

Per opere in attraversamento di corsi d’acqua aktmiartificiali, il progetto dovra essere corremla
da una relazione riguardante i problemi idrologidrografici ed idraulici relativi alle scelte
progettuali, alla costruzione ed all’esercizio plehte.

L'ampiezza e I'approfondimento delle indagini e ldelrelativa relazione tecnica saranno
commisurati all'importanza del problema ed al grddelaborazione del progetto.

Va evitata la realizzazione di pile nell’alveoargssato dalla corrente principale (alveo di magra)
salvo casi particolari rigorosamente motivati, goarere preventivo espresso dell’Autorita di

vigilanza sui corsi d’acqua. Qualora cio si verdBise e, in ogni caso, per pile e spalle in zone
golenali o in zone potenzialmente interessate deewt idrauliche, e richiesto uno studio dei

potenziali fenomeni di erosione e di scalzamentée $audio andra condotto con riferimento ad un
periodo di ritorno non inferiore a 200 anni; peoodi ritorno che sara utilizzato anche per la
determinazione del franco idraulico.

5.2.2 AZIONI SULLE OPERE

Nelllambito della presente norma sono indicateetl#t azioni che devono essere considerate nella
progettazione dei ponti ferroviari, secondo le corabioni indicate nei successivi paragrafi.

Le azioni definite in questo documento si applicafie linee ferroviarie a scartamento normale e
ridotto.

5221 Azioni Permanenti

Le azioni permanenti che andranno considerate qme®:propri, carichi permanenti portati, spinta
delle terre, spinte idrauliche, ecc.
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5.2.2.11 Carichi permanenti portati

Ove non si eseguano valutazioni piu dettagliatejdeerminazione dei carichi permanenti portati
relativi al peso della massicciata, dellarmamemtodella impermeabilizzazione (inclusa la
protezione) potra effettuarsi assumendo, conveahoente, per linea in rettiflo, un peso di
volume pari a 18,0 kN/fapplicato su tutta la larghezza media compresarfraretti paraballast,
per una altezza media fra piano del ferro (P.F.¢stthdosso impalcato pari a 0,80 m. Per ponti su
linee in curva, oltre al peso convenzionale sopliaato va aggiunto il peso di tutte le parti di
massicciata necessarie per realizzare il sovradatato con la sua reale distribuzione geomegrica
con un peso di volume pari a 20 kNIm

Nel caso di armamento senza massicciata andranntatva pesi dei singoli componenti e le
relative distribuzioni.

Nella progettazione di nuovi ponti ferroviari dorre essere sempre considerati i pesi, le azioni e
gli ingombri associati all'introduzione delle bame antirumore, anche nei casi in cui non sia
originariamente prevista la realizzazione di questoere di elementi.

5.2.2.1.2 Spinte idrauliche

La determinazione delle spinte idrauliche dovr&essgffettuata sulla base di uno studio idrologico
- idraulico relativo al corso d’acqua attraversaRer tale studio si utilizzera di norma la

schematizzazione di moto stazionario monodimengotra casi di particolare complessita si dovra
ricorrere a modelli in moto vario e/o bidimensianal

5.2.2.2 Azioni variabili verticali

52221 Treni di carico

| carichi verticali sono definiti per mezzo di mdlddi carico; in particolare, sono forniti due trie
di carico distinti: il primo rappresentativo dehfiico normale (Treno di caricoM 71), il secondo
rappresentativo del traffico pesante (Treno di ce®idY).

| valori dei suddetti carichi dovranno essere mphittati per un coefficiente di adattamenta®;
variabile in ragione della tipologia dell'Infrasttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere,
metropolitane, ecc.). Sono considerate tre tipelatjicarico i cui valori caratteristici sono defini
nel seguito Nel seguito, i riferimenti ai modelli darico LM 71, SW/0 e SW/2 ed alle loro
componenti si intendono, in effetti, pari al pradadei coefficientia per i carichi indicati nelle Fig.
5.2.1 e Fig. 5.2.2.

522211 Treno di carico LM 71

Questo treno di carico schematizza gli effettiistgtrodotti dal traffico ferroviario normale come
mostrato nella Fig. 5.2.1 e risulta costituito da:

ka ka QV]L( ka
qv]k qvk
Ilu xlr lll
ILLIMITATO |0~8| 1~6|1~6 | 1.6 0~8| ILLIMITATO
[
1 | | I 1
Quy = 250 kN ( yj = 80 kN/m

Figura 5.2.1 -Treno di carico LM 71
- quattro assi da 250 kN disposti ad interasse@dl fin;

- carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le dii@ni, a partire da 0,8 m dagli assi d’estremita e
per una lunghezza illimitata
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Per questo modello di carico €& prevista una edcéatdel carico rispetto all'asse del binario,
dipendente dallo scartamento s, per tenere corlto sigostamento dei carichi; pertanto, essa é
indipendente dal tipo di struttura e di armameiffitde eccentricita, calcolata sulla base del rapporto
massimo fra i carichi afferenti a due ruote appeté al medesimo asse, viene assunta pari a:

Qv2/Qv1=1,25 (5.2.1)
essendo @ e Qi carichi verticali delle ruote di un medesimoeass

La eccentricita trasversale risultante €, quindij p s/18 con s= 1435 mm; questa eccentricita dev
essere considerata nella direzione piu sfavorevole.

Il carico distribuito presente alle estremita d&inb tipo LM 71 deve segmentarsi al di sopra
dell’'opera andando a caricare solo quelle partifongiscono un incremento del contributo ai fini
della verifica dell’elemento per I'effetto considés Questa operazione di segmentazione non va
effettuata per i successivi modelli di carico S\ aevono essere considerati sempre agenti per
tutta la loro estensione.

5.2221.2 Treno di carico SW
qvk qvk
LT LTI

a C a
1 ] | l
| I | |

Figura 5.2.2 -Treno di carico SW
Tale carico schematizza gli effetti statici prodadtl traffico ferroviario pesante.

L’articolazione del carico € mostrata in Fig. 5.8,2er tale modello di carico, sono considerate du
distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/ZS\WW/0 andra utilizzato solo per le travi
continue qualora piu sfavorevole dellLM71). Le atherizzazioni di entrambe queste
configurazioni sono indicate in Tab. 5.2.1.

Tabella 5.2.1 -Caratteristiche Treni di Carico SW

Tipo di Carico | gy [kKN/m] a[m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

522213 Treno scarico

Per alcune patrticolari verifiche e utilizzato untmgalare treno di carico chiamato “Treno Scarico”
rappresentato da un carico uniformemente distolpdiri a 10,0 kN/m.

5.2.2.2.1.4 Ripartizione locale dei carichi
Distribuzione longitudinale del carico per mezzd li@ario

Un carico assiale Qpuo essere distribuito su tre traverse consecpipgte ad interasse uniforme
“a”, ripartendolo fra la traversa che la precedeella su cui insiste e quella successiva, nelle
seguenti proporzioni 25%, 50%, 25% (Fig. 5.2.3).
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Figura 5.2.3 -Distribuzione longitudinale dei carichi assiali
Distribuzione longitudinale del carico per mezzdeé&averse e del ballast

In generale, i carichi assiali del modello di carldM 71 possono essere distribuiti uniformemente
nel senso longitudinale.

Carico su una traversa

/ \
4:1 Vo4l
/lSuperficie dli\\ riferimento
/ \

Y

/ \

U

| b |
I I

Figura 5.2.4 -Distribuzione longitudinale dei carichi attraversidallast.

Tuttavia, per il progetto di particolari elementiusturali quali le solette degli impalcati da porite
distribuzione longitudinale del carico assiale iabaotto delle traverse e indicata in Fig. 5.2.4,0ve
per superficie di riferimento € da intendersi lpesticie di appoggio del ballast.

Per la ripartizione nella struttura sottostantgy@ab gli usuali criteri progettuali.

In particolare, per le solette, salvo diverse e g@igurate determinazioni, potra considerarsi una
ripartizione a 45° dalla superficie di estradosso &l piano medio delle stesse.

Distribuzione trasversale delle azioni per mezzitedeaverse e del ballast

Salvo piu accurate determinazioni, per ponti canaanento su ballast in rettifilo, le azioni possono
distribuirsi trasversalmente secondo lo schemagdig=2.5.
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superf. di riferimento
B

Oz

Qn
qh:?

Figura 5.2.5 -Distribuzione trasversale in rettifilo delle azioper mezzo delle traverse e del ballast

Per ponti con armamento su ballast in curva, cowatxo, le azioni possono distribuirsi
trasversalmente secondo lo schema di Fig. 5.2.6.

Q
4:1 4:1 N
e *~ superf. di riferimento
A RI M B
WW g
GA GM q q _Qh
P . | B h e
" =

Figura 5.2.6 - Distribuzione trasversale in curva delle azioni peezzo delle traverse e del ballast

5.2.2.2.15 Distribuzione dei carichi verticali per i rileva# tergo delle spalle

In assenza di calcoli piu accurati, il carico vaatée a livello del piano di regolamento (postoraai
0,70 m al di sotto del piano del ferro) su rilevaotergo della spalla pud essere assunto
uniformemente distribuito su una larghezza di 3,0 m

Per questo tipo di carico distribuito non deve mapsi I'incremento dinamico.

5.2.2.2.2 Carichi sui marciapiedi
| marciapiedi non aperti al pubblico sono utilizzailo dal personale autorizzato.

| carichi accidentali sono schematizzati da unccamniformemente ripartito del valore di 10
kN/m2. Questo carico non deve considerarsi contemporahé@nsito dei convogli ferroviari e
deve essere applicato sopra i marciapiedi in maddade luogo agli effetti locali piu sfavorevoli.

Per questo tipo di carico distribuito non deve mapsi I'incremento dinamico.

27



52.2.2.3 Effetti dinamici

Le sollecitazioni e gli spostamenti determinatiesgtrutture del ponte dall'applicazione statica de
treni di carico debbono essere incrementati pegréenonto della natura dinamica del transito dei
convogli.

Nella progettazione dei ponti ferroviari gli efiedi amplificazione dinamica dovranno valutarsi nel
modo seguente:

- per le usuali tipologie di ponti e per veloditiapercorrenza non superiore a 200 km/h, quando
la frequenza propria della struttura ricade a¥mib del fuso indicato in Fig. 5.2.7, e sufficiente
utilizzare i coefficienti dinamictb definiti nel presente paragrafo;

- per le usuali tipologie di ponti, ove la velocitgp@rcorrenza sia superiore a 200 kmafuando
la frequenza propria della struttura non ricadénédirno del fuso indicato in Fig. 5.2.7 e
comunque per le tipologie non convenzionali (pstrillati, ponti sospesi, ponti di grande luce,
ponti metallici difformi dalle tipologie in uso iambito ferroviario, ecc.) dovra effettuarsi una
analisi dinamica adottando convogli reali e parantktcontrollo specifici dell’infrastruttura e
del tipo di traffico ivi previsto.

100

P

Frequenza propria [Hz]
=]

1 10 100
Luce campata L [m]

Figura 5.2.7 -Limiti delle frequenze proprie no in Hz in funziatela luce della campata

by

In Fig. 5.2.7 il “fuso” é caratterizzato da:
un limite superiore pari a:

no= 94,761-0,748 (5.2.2)

un limite inferiore pari a:
No=80/L per 4nxL< 20m (5.2.3)
no= 23,581-0:592  per 20 mx L < 100 m (5.2.4)

Per una trave semplicemente appoggiata, sottopodtasione, la prima frequenza flessionale pud
valutarsi con la formula:

17,75
V3,

dove: & rappresenta la freccia, espressa in mm, valutatan@zzeria e dovuta alle azioni
permanenti.

N, [HZ] (5.2.5)

Per ponti in calcestruzaty deve calcolarsi impiegando il modulo elastico sézan accordo con la
breve durata del passaggio del treno.
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Per travi continue, salvo piu precise determinazibreé da assumersi pari allapldefinita come di
seguito.

| coefficienti di incremento dinamic® che aumentano I'intensita dei modelli di caricortg si
assumono pari &- 0 ®3, in dipendenza del livello di manutenzione deifeed. In particolare, si
assumera:

(@) per linee con elevato standard manutentivo:

(OF) =& + 0,82 con la limitazione 1,068 ®,< 1,67 (5.2.6)
JL,-0,2
(b) per linee con ridotto standard manutentivo:
2,16 + 0,73 con la limitazione 1,0& ®;< 2,00 (5.2.7)

dove:
L, rappresenta la lunghezza “caratteristica” in metisi come definita in Tab. 5.2.11.

| coefficienti di incremento dinamico sono stabiliton riferimento a travi semplicemente
appoggiate. La lunghezza, lpermette di estendere 'uso di questi coefficieariche ad altre
tipologie strutturali.

Ove le sollecitazioni agenti in un elemento stmale dipendessero da diversi termini ciascuno dei
quali afferente a componenti strutturali distinignuno di questi termini dovra calcolarsi
utilizzando la lunghezza caratteristicgappropriata.

Questo coefficiente dinamieb non dovra essere usato con i seguenti carichi:

= treno scarico;

= treni reali;

= treni per la verifica a fatica.

Per i ponti metallici con armamento diretto occarreonsiderare un ulteriore coefficiente di
adattamento dell'incremento dinamid® (inserito per tener conto del maggiore incremento

dinamico dovuto al particolare tipo di armamentedriabile esclusivamente in ragione della
lunghezza caratteristicg, ldell'elemento, tale da assumere i seguenti valori:

B=10per I1<8med L>900m
B=211per 8m <kK90m
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Tab. 5.2-1I - Lunghezza caratteristicag. (continua)
Caso Elemento strutturale Lunghezza L,
| MPALCATO DI PONTE IN ACCIAIO CON BALLAST  (LASTRA ORTOTROPA O STRUTTURA EQUIVALENTE )
1 Piastra con nervature longitudinali e
trasversali, o solo longitudinali:
1.1Piastra (in entrambe le direzioni) 3 volte l'interasse delle travi trasversali
1.2 Nervature longitudinali (comprese le 3 volte I'interasse delle travi trasversali
mensole fino a 0,50 1Y)
1.3 Travi trasversali: intermedie e di estremita. | 2 volte la luce delle travi trasversali.
Piastre con sole nervature trasversali
2.1 Piastra (per entrambe le direzioni) 2 volte l'interasse delle travi trasversali + 3 m
2.2 Travi trasversali intermedie 2 volte la luce delle travi trasversali
2.3Travi trasversali d’estremita luce della trave trasversale
IMPALCATO DI PONTE IN ACCIAIO SENZA BALLAST  (PER TENSIONI LOCALI )
3 3.1 Sostegni per rotaie (Longherine)

- come elemento di un grigliato

- come elemento semplicemente appoggiato

3.2Sostegni per rotaie a mensola (longherine a

mensola) per travi trasversali di estremita

3.3 Travi trasversali intermedie

3.4 Travi trasversali d’estremita

3 volte l'interasse delle travi trasversali

distanza fra le travi trasversali + 3 m

®3= 2,0, ove non meglio specificato

2 volte la luce delle travi trasversali

luce della trave trasversale
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Tab. 5.2-11 - Lunghezza caratteristicag-

(continua)

Caso

Elemento strutturale

Lunghezza Lo

| MPALCATO DI PONTE IN CLS CON BALLAST (PER IL CALCOLO DEGLI EFFETTI LOCALI E TRASVERSALI )

4

4.1 Solette superiom traversidi impalcati a seziong
scatolare o a graticcio di travi.
- nella direzione trasversale alle travi
principali
- nella direzione longitudinale

- mensole trasversali supportanti carichi ferraviaf

se “e”™0,50 m, essendo “e” la distanza fra 'asge

della rotaia piu esterna e il filo esterdell'anima
piu esterna della struttura principale longitudene
occorre uno studio specifico.

4.2 Soletta continua su travi trasversali (nella
direzione delle travi principali)
4.3 Solette per ponti a via inferiore:
- ordite perpendicolarmente alle travi
principali

- ordite parallelamente alle travi principali

4.41mpalcati a travi incorporate tessute
ortogonalmente all’asse del binario

4.5Mensole longitudinali supportanti carichi
ferroviari (per le azioni in direzione
longitudinale)

1

3 volte la luce della soletta

3 volte la luce della soletta d'impalcato o, se
minore, la lunghezza caratteristica della trave
principale

3 volte la distanza fra le anime della strrafu
principale longitudinale

2 volte 'interasse delle travi trasversali

2 volte la luce della soletta

2 volte la luce della soletta o, se minore, la
lunghezza caratteristica delle travi principali;
2 volte la lunghezza caratteristica in dire@(
longitudinale

per e< 0,5 m:®y= 1,67

per e> 0,5 m: vedere (4.1)
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Tab. 5.2-11 - Lunghezza caratteristicag-

Caso Elemento strutturale Lunghezza Lg
TRAVI PRINCIPALI
5 5.1 Travi e solette semplicemente appoggiate Luce nella direzione delle travi principali
(compresi i solettoni a travi incorporate)
5.2 Travi e solette continue su n luci, indicando ¢ )rt(p: k Ly, dove:
Lm =1/nOL1+Lo+.....+L) nN= 2 -3 -4 >5
k=12-13-14- 15
5.3 Portali:
- aluce singola
da considerare come trave continua a tra |lu
(usando la 5.2 considerando le atezde
piedritti e la lunghezza del traverso)
) . da considerare come trave continua a piu fluci
- aluci multiple (usando la 5.2 considerando le atezde
piedritti terminali e la lunghezza di tuttif i
traversi)
5.4 Solette ed altri elementi di scatolari per ungitw
binari (sottovia di altezza libes5,0 m e luce ®5=1,20; 3= 1,35
libera < 8,0 m);
Per gli scatolari che non rispettano i precedenti
limiti vale il punto 5.3, trascurando la presenz@a
della soletta inferiore e considerando un
coefficiente riduttivo detp pari a 0,9, da
applicare al coefficientd
5.5 Travi ad asse curvilineo, archi a spinta elimindta
archi senza riempimento. .
mezza luce libera
5.6 Archi e serie di archi con riempimento )
due volte la luce libera
5.7 Strutture di sospensione (di collega-
mento a travi di irrigidimento) 4 volte la distanza longitudinale fra le stoue
di sospensione.
SUPPORTI STRUTTURALI
6

6.1 Pile con snellezza>30

6.2 Appoggi, calcolo delle tensioni di contatto al d

Somma delle lunghezze delle campate adiacenti
la pila
Lunghezza degli elementi sostenuti

sotto degli stessi e tiranti di sospensione

Nei casi di ponti ad arco o scatolari, con o sestdattone di fondo, aventi copertura “h” maggiore
di 1,0 m, il coefficiente dinamico puod essere ridatella seguente maniera:

iy =P -

h-1,0

0

>1,0 (5.2.8)

dove h, in metri, & I'altezza della copertura’dalfradosso della struttura alla faccia superi@iéed

traverse.

Per le strutture dotate di una copertura maggior@, 50 m pud assumersi un coefficiente di
incremento dinamico unitario.
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Pile con snellezza < 30, spalle, fondazioni, muri di sostegno e spd#eterreno possono essere
calcolate assumendo coefficienti dinamici unitari.

Qualora debbano eseguirsi verifiche con treni regli stessi dovranno essere associati coefficient
dinamici reali.

5.2.23 Azioni variabili orizzontali

5.2.2.3.1 Forza centrifuga

Nei ponti ferroviari al di sopra dei quali il binarpresenta un tracciato in curva deve essere
considerata la forza centrifuga agente su tutsdigsione del tratto in curva.

La forza centrifuga si considera agente verso diest della curva, in direzione orizzontale ed
applicata alla quota di 1,80 m al di sopra del.P.F.

| calcoli si basano sulla massima velocita comglatibon il tracciato della linea. Ove siano
considerati gli effetti dei modelli di carico SW,assumera una velocita di 100 km/h.

Il valore caratteristico della forza centrifugalsterminera in accordo con la seguente espressione:

V2

V2
=—(f vk ) = f v
Qi gD( [Quw) 127Dr( [Quw) (5.2.8)
v? V?
=—(f W) =— f y
Ol gl]( [0 ) 127Dr( [0 ) (5.2.9)

dove:
Que- O = valore caratteristico della forza centrifugdl [KkN/m];
Qui- vk = valore caratteristico dei carichi verticali [KNN/m];

v = velocita di progetto espressa in m/s;

V = velocita di progetto espressa in km/h;

f = fattore di riduzione (definito in seguito);
g = accelerazione di gravita in m/s

r =éilraggio di curvatura in m.

Nel caso di curva policentrica come valore del rmggdovra essere assunto un valore pari al piu
piccolo raggio di curvatura reale che interessatapata in esame.

La forza centrifuga sara sempre combinata con icltiaverticali supposti agenti nella generica
configurazione di carico, e non sara incremerdataoefficienti dinamici.

_|,_V-120( 814 _ 12,88
f—{l 1000 ( v +1,75j[€1 L H (5.2.10)

f & un fattore di riduzione dato in funzione defdocita V e della lunghezza Hi binario carico.

dove:

L; =lunghezza di influenza, in metri, della parteveudi binario carico sul ponte, che € la piu
sfavorevole per il progetto del generico elementattsirale;

f=1 per V< 120 km/h 0 k< 2,88 m;
f< 1 per12GV <300 km/he L>2,88 m;
f(V) = f(300) per V > 300 km/h.
Per il modello di carico LM 71 e per velocita dogetto superiori ai 120 km/h, saranno considerati
due casi:
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(&) Modello di carico LM 71 e forza centrifuga pér 120 km/h in accordo con le formule
precedenti dove f =1,

(b) Modello di carico LM 71 e forza centrifuga callata secondo le precedenti espressioni per la
massima velocita di progetto.

Inoltre, per ponti situati in curva, dovra essemnsiderato anche il caso di assenza di forza
centrifuga (convogli fermi).

5.2.2.3.2 Azione laterale (Serpeggio)

La forza laterale indotta dal serpeggio si consideome una forza concentrata agente
orizzontalmente, applicata alla sommita della eotpiu alta, perpendicolarmente all'asse del
binario. Tale azione si applichera sia in rettifilee in curva.

Il valore caratteristico di tale forza sara assup#oi a Q=100 kN. Tale valore deve essere
moltiplicato pera, (sea>1), ma non per il coefficient®.

Questa forza laterale deve essere sempre comisimaiecarichi verticali.

5.2.2.3.3 Azioni di avviamento e frenatura

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono asidbmmita del binario, nella direzione
longitudinale dello stesso. Dette forze sono dasic@marsi uniformemente distribuite su una
lunghezza di binario L determinata per ottenerdfdteo piu gravoso sull’elemento strutturale
considerato.

| valori caratteristici da considerare sono i seque
avviamento: Qk = 33 [KN/m][L[m] < 1000 kN  per modelli di carico LM 71, SW/0, SW/2
frenatura: @k = 20 [KN/m]CL[m] < 6000 kN  per modelli di carico LM 71, SW/0

@k = 35 [KN/m][L[m] per modelli di carico SW/2

Questi valori caratteristici sono applicabili atituttipi di binario, sia con rotaie saldate chenco
rotaie giuntate, con o senza dispositivi di esparesi

Le azioni di frenatura ed avviamento saranno coatbikon i relativi carichi verticali (Per modelli
di carico SW/0 e SW/2 saranno tenute in conto Eofearti di struttura che sono caricate in accordo
con la Fig 5.2.2 e con la Tab 5.2.1).

Quando la rotaia e continua ad una o ad entraméstiemita del ponte solo una parte delle forze di
frenatura ed avviamento € trasferita, attraversopllcato, agli apparecchi di appoggio, la parte
rimanente di queste forze é trasmessa, attraversotaie, ai rilevati a tergo delle spalle. La

percentuale di forze trasferite attraverso I'imp#icagli apparecchi di appoggio e valutabile con le
modalita riportate nel paragrafo relativo agli #ffdi interazione statica.

Nel caso di ponti a doppio binario si devono coesade due treni in transito in versi opposti, umo i
fase di avviamento, I'altro in fase di frenatura.

Nel caso di ponti a piu di due binari, si deve cesre:

- un primo binario con la massima forza di frenatur

- un secondo binario con la massima forza di aver@m nello stesso verso della forza di
frenatura;

- unterzo ed un quarto binario con il 50% delle#&odi frenatura, concorde con le precedenti;
- altri eventuali binari privi di forze orizzontali

Per il treno scarico la frenatura e I'avviamentsgmno essere trascurate.

Per lunghezze di carico superiori a 300 metri dovoaessere eseguiti appositi studi per valutare i
requisiti aggiuntivi da tenere in conto ai fini diegffetti dei frenatura ed avviamento.
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Per la determinazione delle azioni di frenaturasr@amento relative a ferrovie diverse da quelle
ordinarie (ferrovie leggere, metropolitane, a swadnto ridotto, ecc.) dovranno essere eseguiti
appositi studi in relazione alla singola tipolodianfrastruttura.

5224 Azioni variabili ambientali

5.2.24.1 Azione del vento
Le azioni del vento sono definite al § 3.3 dellegemti Norme Tecniche.

Nelle stesse norme sono individuate le metodolpge valutare l'effetto dell’azione sia come
effetto statico che dinamico. Le strutture andrapnogettate e verificate nel rispetto di queste
azioni.

Nei casi ordinari il treno viene individuato comeausuperficie piana continua convenzionalmente
alta 4 m dal P.Findipendentemente dal numero dei convogli presertponte.

Nel caso in cui si consideri il ponte scarico, itae del vento dovra considerarsi agente sulle
barriere antirumore presenti, cosi da individuarsifuazione piu gravosa.

5.2.2.4.2 Temperatura
Le azioni della temperatura sono definite al 8d&be presenti Norme Tecniche.

Nelle stesse norme sono individuate le metodolpgrevalutare I'effetto dell’azione. Le strutture
andranno progettate e verificate nel rispetto eistgl azioni.

Qualora non si reputi di eseguire uno studio termardico degli effetti della temperatura, in via
approssimata, essenzialmente per la valutaziorie deformazioni e/o degli stati tensionali delle
strutture isostatiche, possono assumersi i segca@mipi di variazione termica per la struttura.

a) variazione termica uniforme volumetrica
Le variazioni termiche uniformi da considerare peropere direttamente esposte alle azioni

atmosferiche, rispetto alla temperatura media daJ 1 mancanza di studi approfonditi sono da
assumersi pari a:

= Impalcato in calcestruzzo, c.a. e c.a.p. AT =+ 15°C
= Impalcato in struttura mista acciaio - calcestauzz AT =+ 15°C
= Impalcato con strutture in acciaio ed armamentbadiast AT =+ 20°C
= Impalcato con strutture in acciaio ed armamentetidi AT =% 25°C
= Strutture in calcestruzzo AT =+ 15°C

Esclusivamente per il calcolo delle escursionigienti e degli apparecchi d’appoggio la variazione
di temperatura di cui al precedente capoverso dessere incrementata del 50 % per tutte le
tipologie di impalcato.

b) variazione termica non uniforme.

In aggiunta alla variazione termica uniforme, antsasiderato un gradiente di temperatura di 5°C
fra estradosso ed intradosso di impalcato con \dasteterminare caso per caso.

Nel caso di impalcati a cassone in calcestruzzdraaconsiderata una differenza di temperatura di
5°C con andamento lineare nello spessore delletipareei due casi di temperatura interna
maggiore/minore dell’'esterna.

Nei ponti a struttura mista acciaio-calcestruzzodra considerata anche una differenza di
temperatura di 5°C tra la soletta in calcestruzleoteave in acciaio.

Anche per le pile si dovra tenere conto degli &ffdovuti ai fenomeni termici e di ritiro
differenziale.
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Per le usuali tipologie di pile cave, salvo piuwete determinazioni, si potranno adottare le giote
approssimate di seguito descritte:

- differenza di temperatura tra interno ed esterno pal0 °C (sia con interno piu caldo
dell’esterno e viceversa), considerando un modialstieo E non ridotto;

- ritiro differenziale fusto-fondazione (fusto-pulel)y considerando un plinto (pulvino)
parzialmente stagionato, che non ha, quindi, anesaarito la relativa deformazione da ritiro.
Conseguentemente a tale situazione si potra coasgdan valore di ritiro differenziale pari al
50% di quello a lungo termine, considerando un reatmnvenzionale del modulo di elasticita
pari ad 1/3 di quello misurato;

- variazione termica uniforme tra fusto, pila e zat@aterrata pari a 5 °C (zattera piu fredda della
pila e viceversa) con variazione lineare tra la@stisso zattera di fondazione ed una altezza da
assumersi, in mancanza di determinazioni piu pee@ari a 5 volte lo spessore della parete
della pila.

Per la verifica delle deformazioni orizzontali erti@ali degli impalcati, con I'esclusione delle
analisi di comfort, dovranno considerarsi dellefedénze di temperatura fra estradosso ed
intradosso e fra le superfici laterali piu estedegli impalcati di 10°C. Per tali differenze di
temperatura potra assumersi un andamento lineare ffetti estremi, considerando gli stessi
gradienti termici diretti sia in un verso che ralio.

Ai fini delle verifiche di interazione di cui al pto E), le massime variazioni termiche
dell'impalcato rispetto alla temperatura dello steall’atto della regolazione del binario, possono
essere assunte pari a quelle indicate in precedenfanzione dei materiali costituenti I'opera e
della tipologia di armamento. Beninteso, quantcaim esplicitato trova applicazione quando la
regolazione del binario viene eseguita nei pergtdgionali nei quali il ponte viene a trovarsi
approssimativamente in condizioni di temperaturadime In generale si possono ritenere
trascurabili, e comunque in favore di sicurezza,effietti del gradiente termico lungo l'altezza
dell'impalcato.

Per il calcolo degli effetti di interazione statioaario-struttura, si potranno considerare i sague
effetti termici sul binario:

- in assenza di apparecchi di dilatazione del bnasi potra considerare nulla la variazione
termica nel binario, essendo essa ininfluenteraidella valutazione delle reazioni nei vincoli
fissi e delle tensioni aggiuntive nelle rotaie enrgenerando essa scorrimenti relativi binario-
impalcato;

- in presenza di apparecchi di dilatazione del fionasi assumeranno variazioni termiche del
binario pari a +30°C e -40°C rispetto alla tempawatdi regolazione del binario stesso. Nel
caso di impalcato in acciaio esse dovranno esggiecate contemporaneamente alle variazioni
termiche dell’impalcato e con lo stesso segno.ddsb di impalcati in c.a.p. 0 misti in acciaio-
calcestruzzo, occorrera considerare, tra le dueesdiy la condizione piu sfavorevole nella
combinazione con le altre azioni: nella prima elanld variazione termica nell'impalcato e
massima (positiva o negativa) quella nella rotaglla seconda e nulla la variazione termica
nella rotaia e massima (positiva 0 negativa) qualdimpalcato.

5.2.25 Effetti di interazione statica Treno-Binario-Struttura

Nei casi in cui si abbia continuita delle rotaia ilrponte ed il rilevato a tergo delle spalle ac @

ad entrambe le estremita del ponte (ipotesi diresgead uno o ad entrambi gli estremi del ponte, di
apparecchi di dilatazione del binario) si dovraetenconto degli effetti di interazione tra binagio
struttura che inducono forze longitudinali nelldaia e nella sottostruttura del ponte (sistemi
fondazione - pila - apparecchio di appoggio, fomua - spalla - apparecchio di appoggio) e
scorrimenti longitudinali tra binario e impalcatbecinteressano il mezzo di collegamento (ballast
e/o attacco).

Le suddette azioni dovranno essere portate in aogltprogetto di tutti gli elementi della struttura
(impalcati apparecchi d’appoggio, pile, spalle, fondazjaic.) e dovranno essere tali da non
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compromettere le condizioni di servizio del binaftensioni nella rotaia, scorrimenti binario-
impalcato).

Gli effetti di interazione binario-struttura protiala:
- frenatura ed avviamento dei treni;

- variazioni termiche della struttura e del bioari
- deformazioni dovute ai carichi verticali.

Gli effetti di interazione prodotti da viscositai@ro nelle strutture in c.a. e c.a.p. dovranneege
presi in conto, ove rilevanti.

La rigidezza del sistema appoggio/pile/fondazial@, considerare per la valutazione degli effetti
delle interazioni statiche, dovra essere quellaatala non considerando lo scalzamento nel caso di
pile in alveo.

Al fine di garantire la sicurezza del binario rigpea fenomeni di instabilita per compressione e
rottura per trazione della rotaia, nonché rispatie@ccessivi scorrimenti nel ballast, causa dium s
rapido deterioramento, occorre che vengano ridpetianiti sull'incremento delle tensioni nel
binario e sugli spostamenti relativi tra binarioesiradosso dell'impalcato o del rilevato forni d
Gestore dell'Infrastruttura che specifichera mdédak parametri di controllo in funzione delle
caratteristiche dell'infrastruttura e della tipol@gli armamento (rotaie, traverse, attacchi e della
presenza o meno del ballast).

La verifica di sicurezza del binario andra condattmsiderando la combinazione caratteristica
(rara) del metodo SLE, adottando per le azionudiat precedente punto E) coefficiegti=1,0.

5.2.2.6  Effetti aerodinamici associati al passaggio dei cmogli ferroviari

Il passaggio dei convogli ferroviari induce suligerfici situate in prossimita della linea ferravéa
(per esempio barriere antirumore) onde di presseodepressione secondo gli schemi riportati nel
seguito.

Le azioni possono essere schematizzate medianthioaguivalenti agenti nelle zone prossime alla
testa ed alla coda del treno nei casi in cui, giore della velocita della linea, non si instaurino
amplificazioni dinamiche significative per il compi@mento degli elementi strutturali investiti dalle
azioni aerodinamiche. Esse dovranno essere utdizgar il progetto delle strutture di sostegno
delle barriere e delle relative strutture di sostggordoli, solette, fondazioni, ecc.).

| carichi equivalenti sono considerati valori ctegstici delle azioni.

In ogni caso i valori delle azioni aerodinamichevi@dmno essere cumulate con I'azione del vento
come indicato al punto 5.2.3.3.2.

5.2.2.6.1 Superfici verticali parallele al binario

| valori caratteristici dell'azione: g, relativi a superfici verticali parallele al binarsono forniti in
Fig. 5.2.10.
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Figura 5.2.10 -Valori caratteristici delle azioni g per superfici verticali parallele al binario

| suddetti valori sono relativi a treni con forraerodinamiche sfavorevoli; per i casi di forme
aerodinamiche favorevoli, questi valori dovrannsees corretti per mezzo del fattorg ave:

k, = 0,85 per convogli formati da carrozze con sagamatondata;
k, = 0,60 per treni aerodinamici.

Se l'altezza di un elemento strutturale (o partéad®ia superficie di influenza)<€1,0 m o se la
larghezza & 2,50 m, I'azione g deve essere incrementata del fattgreXk3.

5.2.2.6.2 Superfici orizzontali al di sopra del binario

| valori caratteristici dell’'azione: q,, relativi a superfici orizzontali al di sopra dehario, sono
forniti in Fig. 5.2.11.
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Figura 5.2.11 -Valori caratteristici delle aziong2k per superfici orizzontali al di sopra del binario
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La larghezza d’applicazione del carico per gli edatnstrutturali da considerare si estende sino a
10 m da ciascun lato a partire dalla mezzeria ohalrio.

Per convogli transitanti in due direzioni oppogt@tioni saranno sommate. Nel caso di presenza di
piu binari andranno considerati solo due binari.

Anche l'azione ¢ andra ridotta del fattore,kin accordo a quanto previsto nel precedente 8
5.2.2.6.1.

Le azioni agenti sul bordo di elementi nastriforchie attraversano i binari, come ad esempio le
passerelle, possono essere ridotte con un fagtora 0,75 per una larghezza fino a 1,50 m.

5.2.2.6.3 Superfici orizzontali adiacenti il binario

| valori caratteristici dell’azionet g, , relativi a superfici orizzontali adiacenti ilnario, sono
forniti in Fig. 5.2.12. e si applicano indipendentnte dalla forma aerodinamico del treno.
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Figura 5.2.12 -Valori caratteristici delle azioni gy per superfici orizzontali adiacenti il binario

Per tutte le posizioni lungo le superfici da proaet, g, si determinera come una funzione della
distanza g dall’asse del binario piu vicino. Le azioni saransommate, se ci sono binari su
entrambi I lati dell’elemento strutturale da calrel.

Se la distanzagsupera i 3,80 m I'aziongygpuo essere ridotta del fattorg k

K, :(7’2—_7*13) per3,8 m<h<7,5m;

ky=0 perf=7,5m,
dove hy rappresenta la distanza dal P.F. alla superireziore della struttura.
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5.2.2.64 Strutture con superfici multiple a fianco del binay sia verticali che orizzontali o
inclinate

| valori caratteristici dell’azione: q,,, sono forniti in Fig. 5.2.13 e si applicano ortogbnente alla
superficie considerata. Le azioni sono determisat®mndo quanto detto nel precedente § 5.2.2.6.1
adottando una distanza fittizia dal binario pari a:

| Q4 (=G4
. 77
77

7
. Q4 (=974
| min a g
! max a g
= =

Figura 5.2.13 -Definizione della distanza may & mineb dal’asse del binario

a'y=0,6 min g+ 0,4 max g (5.2.10)
Le distanze min amax g sono indicate in Fig. 5.2.13.
Nei casi in cui max g 6 m si adottera may, & 6,0 m

| coefficienti k e k, sono gli stessi definiti al punto precedente §5621.

5.2.2.6.5 Superfici che circondano integralmente il binariper lunghezze inferiori a 20 m
In questo caso, tutte le azioni si applicheranmbpiendentemente dalla forma aerodinamica del
treno nella seguente maniera:
- sulle superfici verticakt k, Lo,,, per tutta I'altezza dell'elemento, con:
0, determinato in accordo con il punto 5.2.2.6.}, e ;
- sulla superficie orizzontaleks Lo, con:
0, determinato in accordo con il punto 5.2.2.6.2;
ks = 2,5 se la struttura racchiude un solo binario;
ks = 3,5 se la struttura racchiude due binari.

5.2.2.7  Azioni sismiche
Per le azioni sismiche si devono rispettare leqgiaeni di cui al 8 3.2. e al § 7.9.

Per la determinazione degli effetti di tali aziaii fara di regola riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccariaiinpanenti, considerando con un coefficiepte
0,2il valore delle masse corrispondenti ai carichtraé#fico.
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5.2.2.8 Azioni eccezionali

5.2.28.1 Rottura della catenaria

Si dovra considerare I'eventualita che si verifizhrottura della catenaria nel punto piu sfavolevo
per la struttura del ponte. La forza trasmessastiiatura in conseguenza di un simile evento si
considerera come una forza di natura statica agantirezione parallela all’asse dei binari, di
intensita pari & 20 kN e applicata sui sostegni alla quota del filo

In funzione del numero di binari presenti sull’oper assumera la rottura simultanea di:

1 catenaria  per ponti con un binario;

2 catenarie  per ponti con un numero di binari ca®p fra 2 e 6;

3 catenarie  per ponti con piu di sei binari.

Nelle verifiche saranno considerate rotte le caterdne determinano I'effetto piu sfavorevole.

5.2.2.8.2 Deragliamento al di sopra del ponte

Oltre a considerare i modelli di carico verticake twaffico ferroviario, ai fini della verifica dell
struttura si dovra tenere conto della possibilitaraativa che un locomotore o un carro pesante
deragli, esaminando separatamente le due seguaatisni di progetto:

Caso 1 Si considerano due carichi verticali lineari,® 60 kKN/m (comprensivo dell’effetto
dinamico) ciascuno.

max 1.5s max 155

S S

n

,ir/w ¥ \\v\ ‘ ,1r/1r ki \\v\
SSSS AL S SAS S S DS S

 Odsm scartamento § i - Od5m |

=+ L -+ Lot

Figura 5.2.14- Caso 1

Trasversalmente i carichi distano fra loro di Satsmento del binario) e possono assumere tutte le
posizioni comprese entro i limiti indicati in Fi§.2.14.

Per questa condizione sono tollerati danni logaliché possano essere facilmente riparati, mentre
sono da evitare danneggiamenti delle struttureapairprincipali.

max 158

q a2

S
77T T 777777727777

scartamento s ; 04sm |

Figura 5.2.15 -Caso 2
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Caso 2 Si considera un unico carico linearg=0 kN/n11,4 esteso per 20 m e disposto con una
eccentricita massima, lato esterno, di 1,5 s rispaii’asse del binario (Fig. 5.2.15). Per questa
condizione convenzionale di carico andra verificéda stabilita globale dell’opera, come |l
ribaltamento d’'impalcato, il collasso della solgtec.

Per impalcati metallici con armamento diretto, #isoc 2 dovra essere considerato solo per le
verifiche globali.

5.2.2.8.3 Deragliamento al di sotto del ponte

Nel posizionamento degli elementi strutturali idis@enza della ferrovjaad eccezione delle
gallerie artificiali a parete continua, occorredsn conto che per una zona di larghezza di 3,5 m
misurata perpendicolarmente dall'asse del bingitiovicino, vige il divieto di edificabilita

A distanze superiori di 4,50 m e consentita laizeakione di pilastri isolati. Per distanze
intermedie dovranno essere previsti elementi siralit aventi rigidezza via via crescenti con il
diminuire della distanza dal binario.

Le azioni prodotte dal treno deragliato sugli elatheserticali di sostegno adiacenti la sede
ferroviaria sono indicate al § 3.6.3.4.

5.2.2.8.4 Urti da vettori stradali

| piedritti dei ponti ubicati a distanza5,0 m dalla sede stradale, dovranno essere prooetio il
pericolo di urti di veicoli stradali, mediante adete opere chiaramente destinate alla protezione de
piedritti stessi.

In ogni caso, gli impalcati sovrapassanti stradefcanco inferiore a 6 m e gli elementi di sostegn
verticale dovranno essere progettati in modo dates all’azione delle forze statiche indicatgal
3.6.3.3.1

5.2.2.9 Azioni indirette

52.29.1 Distorsioni

Le distorsioni, quali ad esempio i cedimenti virggolartificialmente provocati e non, sono da
considerarsi azioni permanenti. Nei ponti in caa.p. e a struttura mista i loro effetti vanno
valutati tenendo conto dei fenomeni di viscosita.

5.2.2.9.2 Ritiro e viscosita
| coefficienti di ritiro e viscosita finali, salveperimentazione diretta, sono quelli indicati n&i1§1.

Qualora si debba provvedere al calcolo dellammedei giunti e della corsa degli apparecchi di
appoggio, gli effetti del ritiro e della viscosithbovranno essere valutati incrementando del 50% i
valori di cui al precedente capoverso.

5.2.2.9.3 Resistenze parassite nei vincoli

Nel calcolo delle pile delle spalle, delle fondamjodegli stessi apparecchi d’appoggio e, se del
caso, dellimpalcato, si devono considerare le doche derivano dalle resistenze parassite dei
vincoli. Le forze indotte dalla resistenza parassi¢i vincoli saranno da esprimere in funzione del
tipo di appoggio e del sistema di vincolo dell’'ingzeo.
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5.2.3 PARTICOLARI PRESCRIZIONI PER LE VERIFICHE

5.2.3.1 Combinazione dei treni di carico e delle azioni dassi derivate per piu binari

5.23.1.1 Numero di binari

Salvo diversa prescrizione progettuale ciascurigpdavra essere progettato per il maggior numero
di binari geometricamente compatibile con la laagi@edell'impalcato, a prescindere dal numero di
binari effettivamente presenti.

5.2.3.1.2 Numero di treni contemporanei

Nella progettazione dei ponti andra considerateeluale contemporaneita di piu treni, secondo
guanto previsto nella Tab. 5.2.11l. Considerandogenere, sia il traffico normale che il traffico
pesante.

Tabella 5.2.111 - Carichi mobili in funzione del numero di binari genti sul ponte

Numero | Binari Traffico normale Traffico
di binari | Carichi caso 41) caso b1) pesantd2)
1 Primo 1,0 (LM 71"+"SW/0") - 1,0 SW/2
Primo 1,0 (LM 71"+"SW/0") - 1,0 SW/2
2 secondo 1,0 (LM 71"+"SW/0") - 1,0 (LM 71"+"SW/0")
Primo 1,0 (LM 71"+"SW/0") 0,75 (LM 71"+"SWI/Q") 1,B6W/2
>3 secondo 1,0 (LM 71"+"SW/0") 0,75 (LM 71"+"SWI/0") @,(LM 71"+"SW/Q")
Altri - 0,75 (LM 71"+"SWI/0") -

@) LM71 “+” SW/O0 significa considerare il piu sfavor@e fra i treni LM 71, SW/0

2)Salvo i casi in cui sia esplicitamente escluso

Per strutture con 3 o piu binari dovranno considéue distinte condizioni:

- la prima che prevede caricati solo due binari (pramsecondo) considerando gli effetti peggiori
tra il caso “a” ed il traffico pesante;

- la seconda che prevede tutti i binari caricati €entita del carico corrispondente a quello
fissato nel caso “b”.

In generale, come “primo” binario si intende quedlo cui disporre il treno piu pesante per avere i
massimi effetti sulla struttura. Per “secondo” binasi intende quello su cui viene disposto |l

secondo treno per avere, congiuntamente con ilqgrimmassimi effetti sulla struttura; pertanto, il

“primo” e il “secondo” binario possono anche nomsers contigui nel caso di ponti con 3 o piu
binari.

Qualora la presenza del secondo treno o, eventagdmeei successivi, riduca l'effetto in esame,
essi non vanno considerati presenti.

Tutti gli effetti delle azioni dovranno determisacon i carichi e le forze disposti nelle posizion
piu sfavorevoli. Azioni che producano effetti fageoli saranno trascurate (ad eccezione dei casi in
cui si considerino i treni di carico SW i quali delmo considerarsi applicati per I'intera estensione
del carico).

5.2.3.1.3 Simultaneita delle azioni da traffico - valori catteristici delle azioni combinate in
gruppi di carichi

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presea dei convogli vanno sempre combinati con lealtr
azioni derivanti dal traffico ferroviario, adottamdcoefficienti indicati in Tab. 5.2.1V.
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Il carico verticale, nel caso di ponti con piu iina quello che si ottiene con i treni specifiaatila
Tab. 5.2.11I.

Nella valutazione degli effetti di interazione,eafizioni conseguenti all’applicazione dei carichi d
traffico ferroviario si adotteranno gli stessi do@énti parziali dei carichi che li generano.

Tabella 5.2.1V - Valutazione dei carichi da traffico

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
o Carico Treno Frenatura _ _ Commenti
Gruppo di carico verticale . e Centrifuga | Serpeggio
scarico(1) .
(1) avviamento
Grupoo. 1 massima aziond
'(02'“; : 1,00 - 0,5(0,0) | 1000 1,0(0,0] verticalee
laterale
Gr“E’ZF;O' 2 - 1,00 0,00 1,000)| 1.000)| stavilita laterdle
Gruppo. 3 i massima aziond
@) 1,0 (0,5) 1,00 0,5 (0,0) 0,5 (0,0) longitudinale
Gruppo. 4 O’g 20)’6; - O’g 20)’6; O’g 20)’6; O’g 20)’6; fessurazione
[] Azione dominante
() Includendo tutti i fattori ad essi relatib(a, ecc..)
(2)  La simultaneita di due o tre valori caratterisiiteri (assunzione di diversi coefficienti pad &), sebbenamprobabile, é stata
considerata come semplificazione per i gruppi diccal, 2, 3 e 4, senza che ci0 abbia significatimeseguenze
progettuali.

| valori fra parentesi indicati nella Tab. 5.2.Inno assunti quando 'azione risulta favorevole nei
riguardi della verifica che si sta svolgendo.

Il gruppo 4 € da considerarsi esclusivamente pertdiche a fessurazione. | valori indicati fra
parentesi si assumeranno pari a: (0,6) per impaloat2 binari caricati e (0,4) per impalcati coa t
0 piu binari caricati.

5.23.14

Le azioni derivanti da ciascuno dei gruppi di cardaefiniti nella Tab. 5.2.IV sono da intendersi
come un’unica azione caratteristica da utilizzagdia definizione dei valori rari e frequenti.

Valori rari e frequenti delle azioni da traffico fieoviario

5.2.3.1.5
| valori quasi permanenti delle azioni da tr@dfferroviario possono assumersi uguali a 0.

Valori quasi-permanenti delle azioni da traffico fieoviario

5.2.3.1.6 Azioni da traffico ferroviario in situazioni trangbrie

Nelle verifiche di progetto per situazioni transikodovute alla manutenzione dei binari o del ppnte
i valori caratteristici delle azioni da trafficoago per caso, sono da concordarsi con l'autorita
ferroviaria.

5.2.3.2 Verifiche alle tensioni

Per i ponti ferroviari non € ammesso il metodoatifica alle tensioni di cui al § 2.7.
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5.2.3.3  Verifiche agli SLU e SLE

5.2.3.3.1 Requisiti concernenti gli SLU

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adotta i valori dei coefficienti parziali in Tab. 5.2.¥/i
coefficienti di combinazion#, in Tab. 5.2.VI.

Tabella 5.2.V —Coefficienti parziali di sicurezza per le combir@#idi carico agli SLU, eccezionali e sismica

- | Al A2 Combinazione, Combinazione
Coefficiente| EQU STR | GEO eccezionale Sismica
- .| favorevoli 0,90 | 1,00 | 1.00 1,00 1,00
Carichi permanenti ) Vo1
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00 1,00 1,00
Carichi permanenti norl favorevoli 0,00 | 0,00 | 000 1,00 1,00
2
strutturalf? sfavorevoli| Y62 1,50 | 1,50 | 1,30 1,00 1,00
3) favorevoli 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Ballast _ Ve
sfavorevoli 1,50 150 | 1,30 1,00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0,00 | 0,00 | 000 0,00 0,00
s A4
traffico® sfavorevoli| Y@ 1,45 | 1,45 | 1,25 0,209 0,209
o favorevoli 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili ) Yoi
sfavorevoli Q 1,50 | 1,50 | 1,30 1,00 0,00
Precompressione favorevole 0,90 1,00 | 100 1,00 1,00
sfavorevole YP 1,00% | 1,00" | 1,00 1,00 1,00
Y_Equilibrio che non coinvolga i parametri di defotiiéia e resistenza del terreno; altrimenti si épio i valori
di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non struttuad es. carichi permanenti portati) siano congignte
definiti si potranno adottare gli stessi coeffitievalidi per le azioni permanenti.
® Quando si prevedano variazioni significative deiaadovuto al ballast, se ne dovra tener contdi@pmente
nelle verifiche.
@ Le componenti delle azioni da traffico sono intréeldn combinazione considerando uno dei grupyiadico gr
della Tab. 5.2.1V.
®) Aliquota di carico da traffico da considerare.
) 1,30 per instabilita in strutture con precompmassiesterna
() 1,20 per effetti locali

Nella Tab. 5.2.V il significato dei simboli e il geente:

Vo1 coefficiente parziale del peso proprio della stmat, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente;

Yo2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elememin strutturali;

A coefficiente parziale del peso proprio del bajlast

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili daftico;

Yoi coefficiente parziale delle azioni variabili.

5.2.3.3.2 Requisiti concernenti gli SLE

L’assetto di una struttura, da valutarsi in bade ebmbinazioni di carico previste dalla presente
norma, deve risultare compatibile con la geometaba struttura stessa in relazione alle esigenze
dei convogli ferroviari.

Per le verifiche agli stati limite d’'esercizio silaitano i valori dei coefficienti parziali in Tab.
5.2.VI.
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Tabella 5.2.VI - Coefficienti di combinaziong delle azioni.

Azioni Yo Y1 Y2
Azioni Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0,80 0,50 0,0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal titans 0,80 0,50 0,0
dei convogli
gy 0,80 0.80" 0,0
Gruppidi | gp 0,80 0.80" -
carico | gg 0,80 0.80" 0,0
arg 1,00 100" 0,0
Azioni del | Fyk 0,60 0,50 0,0
vento
Azioni da 0,80 0,0 0,0
neve
Azioni
termiche | Tk 0,60 0,60 0,50

(1) 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sorichdatue binari e 0,40 se sono carichi tre 0 piabi

2) Quando come azione di base venga assunta queN&mutel, i coefficientiy, relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunti pari a 0,0.

Ove necessario in luogo dei gruppi delle azioniti@ddfico ferroviario definiti in Tab. 5.2.IV
possono considerarsi le singole azioni con i cokeidfiti di combinazione indicati in Tab. 5.2.VII.

Tabella 5.2.VII - Ulteriori coefficienti di combinaziong delle azioni.

Azioni Yo W1 L)

Treno di carico LM 71 0,80 @ 0,0

Azioni | Treno di carico SW /0 0,80 0,80 0,0

singole | Treno di carico SW/2 00" 0,80 0,0
da Treno scarico 1,007 - -
traffico | Centrifuga @@ @ @

Azione laterale (serpeggio) 1,007 0,80 0,0

(1) 0,80 se € carico solo un binario, 0,60 se samichi due binari e 0,40 se sono carichi tre olgpiari.

(2) Si usano gli stessi coefficiemiadottati per i carichi che provocano dette azioni.

(3) Quando come azione di base venga assunta aigeento, i coefficienti, relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunti pari a 0,0.

Per la valutazione degli effetti dell'interaziorni@isano gli stessi coefficienti adottati per le azioni
che provocano dette interazioni e cioe: temperataagichi verticali da traffico ferroviario,
frenatura.

In ogni caso le azioni aerodinamiche devono esseneulate con l'azione del vento. L'azione
risultante dovra essere maggiore dei valori minfomzione della velocita della linea e comunque
di 1,5 kN/nf sia nella verifica agli SLE (combinazione rara sella verifica agli SLU CONg =
1,00.

5.2.3.3.21 Stati limite di esercizio per la sicurezza del fiad ferroviario
Accelerazioni verticali dell'impalcato

Questa verifica é richiesta per opere sulle q@aldlocita di esercizio &€ superiore ai 200 km/h o
guando la frequenza propria della struttura noorapresa nei limiti indicati nella Fig. 5.2.16. La
verifica, quando necessaria, dovra essere conctisiderando convogli reali).
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In mancanza di ulteriori specificazioni, per patin armamento su ballast, non devono registrarsi
accelerazioni verticali superiori a 3,5 Mel campo di frequenze da 0 a 20 Hz.

Quando la velocita di esercizio<e200 km/h e la frequenza propria della struttumpresa nei
limiti indicati nella Fig. 5.2.16, il rischio di farazioni eccessive viene meno con il rispetto iditil
forniti nella Tab. 5.2.11.

Deformazioni torsionali dell'impalcato

La torsione dell'impalcato del ponte é calcolatasiderando il treno di carico LM 71 incrementato
con il corrispondente coefficiente dinamico.

Figura 5.2.16- Sghembo ammissibile
I massimo sghembo, misurato su una lunghezza dah 2 considerando le rotaie solidali
all'impalcato (Fig. 5.2.16), non deve eccedereguenti valori:
per \& 120 km/h; € 4,5 mm/3m
per 120<\& 200 km/h; & 3,0 mm/3m
per V > 200 km/h; <1,5mm/3m

Per velocita V > 200 km/h €& inoltre richiesta lgwsente verifica: per convogli reali, moltiplicagip
i relativo incremento dinamico, deve risultare 1,2 mm/3m.

In mancanza di ulteriori specifiche, lo sghembo ptEssivo dovuto alla geometria del binario
(curve di transizione) e quello dovuto allafodmazione dellimpalcato, non deve comunque
eccedere complessivamente i 6 mm/3 m.

Inflessione nel piano orizzontale dell'impalcato

Considerando la presenza del treno di carico LMnt&kementato con il corrispondente coefficiente
dinamico, l'azione del vento, la forza lateralergsggio), la forza centrifuga e gli effetti della
variazione di temperatura lineare fra i due latl'idgpalcato stabilita al § 5.2.1.2 D), l'inflessie
nel piano orizzontale dell'impalcato non deve prmoeu

una variazione angolare maggiore di quella farnglla successiva Tab. 5.2.VIII;
- un raggio di curvatura orizzontale minore depvadli cui alla citata tabella.

Tabella 5.2.VIIl - Massima variazione angolare e minimo raggio di vaiura

Velocita Variazione Raggio minimo di curvatura
[km/h] Angol_are Singola campatal Piu campate
massima
V<120 0,0035 rd 1700 m 3500 m
120 <V<200 0,0020 rd 6000 m 9500 m
200 <V 0,0015 rd 14000 m 17500 n

Il raggio di curvatura, nel caso di impalcati a péioe appoggio, € dato dalla seguente espressione:

L2
R= (5.2.11)
80,

doved, rappresenta la freccia orizzontale.

47



La freccia orizzontale deve includere anche I'¢ffadella deformazione della sottostruttura del
ponte (pile, spalle e fondazioni), qualora essaigadeffetto sfavorevole alla verifica.

5.2.3.3.3 Verifiche allo stato limite di fatica

Per strutture e elementi strutturali che presentdeitagli sensibili a fenomeni di fatica vanno
effettuate opportune verifiche nei confronti di gieefenomeno.

Le verifiche saranno condotte considerando idopeits di carico. La determinazione dell’effettivo
spettro di carico da considerare nella verifica gehte dovra essere effettuata in base alle
caratteristiche funzionali e d’'uso della infrasinua ferroviaria cui I'opera appartiene.

5.2.3.34 Verifiche allo stato limite di fessurazione

Per assicurare la funzionalita ela curabilita deiteutture viene prefissato uno stato limite di
fessurazione commisurato alle condizioni ambienthlsollecitazione e di ispezionabilita, nonché
alla sensibilita delle armature. Tali verifiche geno condotte per le azioni da traffico gruppo 4
Tab. 5.2.1V.
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