COMMITTENTE: ’.—
J ¥ RF/

RETE FERROVIARIA ITALIANA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

ALTA SORVEGLIANZA:

Vs
VY 1raiFerR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

-~
IFICAV2

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE DALLA
LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

LINEA A.V. /A.C. TORINO-VENEZIA Tratta VERONA-PADOVA
Lotto funzionale Verona-Bivio Vicenza

PROGETTO ESECUTIVO

VIADOTTI E PONTI
VIADOTTO SU RIO GUA AV/AC DAL km 34+047,75 AL km 34+125,75

Relazione tecnica appoggio fisso cedevole FXX 22500-15250-9000 (-5850)
GENERAL CONTRACTOR DIRETTORE LAVORI SCALA :
IL PROGETTISTA INTEGRATORE Consorzio :
Ing. GiovanniAViIA YEQ\IDA Iricav Due | ) VAR|E
ALBO INGEGNERI PROV} MESSINA ing. Paolo CARM )If/’}
n.4503 \ [ allel~—"
Data: ‘ Data:
¥
COMMESSA LOTTO \ FASE ENTE TIPO DOC. OPERA/DISCIPLINA PROGR. REV. FOGLIO
IN17] 2 B |12 ct wvijogso o1l A o
VISTO CONSORZIO IRICAV DUE
— y Firm/g , Data
i Al LE TO
n
IFICAV2 '
Progettazione :
Rev. Descrizione Redatto Data | Verificato | Data |Approvato| Data IL PROGETTISTA
SETECO M. Voccorezza 6. Molavendo Paolo Maestrelli
A EMISSIONE Gen. 2023 Gen. 2023 Gen. 2023
B
¢ Data: Gen 2023
‘ CIG. 8377957CD1 CUP: J41E91000000009 File:ni712e12c1vi09800014.DWG

e Cod. origine: cooice

A Progetto cofinanziato

*
*
*

* % dalla Unione Europea

Scala di plot: TUTTI | DIRITTI DEL PRESENTE DOCUMENTO SONO RISERVATI: LA PRODUZIONE ANCHE PARZIALE E VIETATA




Bl creyssineT

Appoggi sferici FREYSSINET TETRON SB-D PTFE

Appoggio fisso cedevole FXX 22500-15250-

9000(-5850)

Tratta AV/AC Verona-Padova — Impalcati ad arco (75m) VI0O9
Disegno di riferimento 220127-GD-19

c.0. 220127

I I SALCEF S.P.A.

Rif.:220127-CN-19-B

19 Dicembre 2022

FPC ITALIA SpA — UFFICIO TECNICO
Via dei Missaglia, 97/A2

(O
O
C
O
D
)
D
C
O
N
e
D
oC

20142 MILANO
Telefono : +39 02 485691




Relazione tecnica
Appoggi sferici FREYSSINET TETRON SB-D PTFE
Appoggio fisso cedevole FXX 22500-15250-9000(-5850)

NOTA PRELIMINARE

Ai termini di legge questo documento e di esclusiva e solo proprieta dell’ ufficio tecnico.
Questo documento & confidenziale, & quindi vietato riprodurlo, realizzarlo e/o in ogni modo possibile
renderlo nota a terzi, senza una preventiva e scritta autorizzazione dell’ ufficio tecnico.

TABELLA DELLE REVISIONI
- Approvat
Modifiche ‘ Redatto ‘ Controllato o
A 27/10/2022 Prima emissione LFI CaGl CaGl
B 19/12/2022 Tabella carichi LFI GBI GBI
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1 INTRODUZIONE

1.1  Generalita

Questa relazione e scritta facendo riferimento alla normativa europea EN 1337:2005 e alle istruzioni
RFI-DTC-SICS-PS-SP-1FS-002-A e RFI-DTC-SI-PS-MA-IFS-001-A del gruppo Ferrovie dello Stato. Per il
materiale di scorrimento PTFE si fa riferimento alla norma EN 1337-2. Per il materiale isolante si fa
riferimento ai documenti ETA-17/0808.

1.2 Materiali

1.2.a Acciaio Strutturale

Tutte le parti strutturali degli appoggi sono realizzate in acciaio laminato EN 10025 tipo S355J2. Le
proprieta sono riportate nella tabella seguente.

— Resilienza KV >27)
— allungamento a rottura A>18 %

In accordo alla EN 10025 la tensione di rottura in funzione dello spessore vale:

spessore (mm) t<100 100<t <150 150<t
Rottura f,
470 450 450
(N/mm2)

La tensione di snervamento differenziata in funzione dello spessore vale invece:

spessore <16 >16 >40 >63 >80 >100 >150 > 200 5250
(mm) - < 40 < 63 < 80 <100 <150 | £200 | £ 250
Snervament
355 345 335 325 315 295 285 275 265
o fy (N/mm?2)

Alla condizione SLU e stato considerato un coefficiente di sicurezza paria ym =1.1in modo da definire
la tensione di progetto valida per I'acciaio considerato.

1.2.b Acciaio non strutturale

Le parti non strutturali dei dispositivi possono essere realizzate in acciaio tipo EN 10025 tipo S275JR
0 S235JR o equivalenti con le seguenti caratteristiche:

S275JR

]
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— tensione di rottura a trazione fu>410 N/mm?
— tensione di snervamento (t > 20 mm) f, >265 N/mm?
— resilienza a 20°C KV =27

— allungamento a rottura A>18%
S235JR

— tensione di rottura a trazione fu>340 N/mm?
— tensione di snervamento (t > 20 mm) f, =225 N/mm?
— resilienza a 20°C KV>27)

— allungamento a rottura A>18%

1.2.c PTFE

Le superfici di scorrimento sono costituite da un materiale antifrizione, in accordo alla EN 1337-2.
La resistenza a compressione allo SLU del materiale di scorrimento ¢ pari a:

fuprre

f d,PTFE —
Ym

Dove il coefficiente di sicurezza ym € paria 1.4.

La normativa prevede la riduzione del valore caratteristico per temperature di esercizio superiori ai
30°C secondo la legge:

fkpre = 90 MPa per T < 30 °C
fkprrE=90 x (1 - 0,02 x (T - 30 °C)) MPa per 30 °C<T<48 °C

Ovvero, la resistenza caratteristica deve essere ridotta del 2% per ogni grado al di sopra di 30 °C,
fino ad una temperatura massima ammissibile di 48 °C.

Il coefficiente di attrito del PTFE a contatto con l'acciaio & calcolato in accordo alla normativa EN
1337-2 usando la formulazione riportata nell’appendice B:

1.2
0.03¢ < = ——<0.08

@ per le superfici curve, il valore di attrito si riduce a 0.025

Nel caso in cui la temperatura minima non scende sotto -5°C, i valori di attrito riportati potranno
essere moltiplicati di un fattore 2/3.

Ref. :220127-CN-19-B 7/32



Relazione tecnica
Appoggi sferici FREYSSINET TETRON SB-D PTFE
Appoggio fisso cedevole FXX 22500-15250-9000(-5850)

1.2.d Acciaio inossidabile

In accordo alla EN 10088-2 tutte le superfici di scorrimento in contatto con il PTFE sono coperte da
acciaio inossidabile del tipo X2CrNiMo17-12-2.

1.2.e Bulloni

| bulloni impiegati hanno le seguenti caratteristiche:

Grado 8.8 (EN 1993-1-8:2005)
fub= 800 N/mm? tensione di rottura

Grado 10.9 (EN 1993-1-8:2005)
fub= 1000 N/mm?2 tensione di rottura

Il coefficiente di sicurezza per i bulloni e preso uguale a yw.= 1,25

1.2.f Anello elastico

L’ anello elastico e le zanche di ancoraggio sono realizzati in 39NiCrMo3 in accordo con la norma
EN 10083, avendo le seguenti caratteristiche:

- resilienza KV=>30)J
- allungamento a rottura A>13%
Diametro
(mm] d< 16 16<d<40 | 40<d<100 | 100<d<160 160<d <200
Tensione di
rottura fy 980 930 880 830 740
[N/mm?]
Di t
'?r::]]ro d<16 | 16<d<40 | 40<d<100 | 100<d<160 | 160<d <200
Tensione di
snervamento 785 735 685 635 540
fy [N/mm?]

Alla condizione SLU e stato considerato un coefficiente di sicurezza paria ym =1.1 in modo da definire
la tensione di progetto valida per I'acciaio considerato.

]
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2 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE, FORZE E SPOSTAMENTI ‘

2.1 Simboli
Ab

dp

dprre

Area resistente dei bulloni

Distanza tra il vertice della piastra mediana e I’asse di rotazione
Diametro della piastra superiore

Diametro di PTFE

Protrusione PTFE

Forza orizzontale

Spessore totale del basamento o della piastra di scorrimento
Altezza totale della piastra mediana

Altezza minima della piastra mediana

Altezza totale della piastra superiore

Minima altezza della piastra superiore

Altezza totale dell’appoggio

Raggio di curvatura del contatto piastra superiore/anello
Raggio della piastra mediana

Spessore dell’acciaio inox

Spessore del basamento o della piastra di scorrimento
Spessore PTFE

Carico verticale

Distanza tra piastra mediana e anello per dielettricita
Altezza del contatto

Diametro della calotta sferica

Diametro interno dell’anello per dielettricita

Ref. :220127-CN-19-B
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2.2 Geometria

dP

@p

p

t PTFF
B
hC g

dpTFE
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2.3 Forze e spostamenti

Di seguito si riportano i carichi agenti sull'impalcato L=75m ad arco VI09 e nella tabella seguente i
carichi di progetto assunti per il dimensionamento del dispositivo FXX 22500-15250-9000(-5850).
Quest’ultimi essendo piu gravosi rispetto ai carichi richiesti per i 75m permettono di massimizzare
le sollecitazioni sul dispositivo.

l APPOGGIO FISSO
. l[\jﬂe Reazioni degli apparecchi di appoggio
£ //' :Tv max N min N Max Tiong | MiNTiong | Max Tirasy | MiN Tirasy
: [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
N max 15550 - - - - -
SLE N min - 6350 - - - -
Tl max - - 7500 - - -
Tt max - - 5 - 3500 -
N max 22257 - - - - -
SLU N min - 6052 - - - -
Tl max - - 10360 - - -
Tt max - - 5 - 4969 -
N max 12355 - - - - -
N min - - - - - -
SLV N min (*) - 12050 - - - .
Tl max - - 15225 - - -
Tt max - - - - 8990 -
(*) Nmin per Fh max |
Carichi Carichi di
L=75m progetto
Forza verticale max Vv kN 15550 15550
Forza verticale min Vimin kN 6350 6350
Forza orizzontale longitudinale max Hy kN 7500 7500
SLE Forza orizzontale trasversale max Hy kN 3500 3500
Forza orizzontale combinata statica max Hyy kN 8276.5 8276.5
Rotazione totale a rad | 0.05(=3°) | 0.05 (=3°)
Forza verticale max Vmax kN 22257 23300
Forza orizzontale longitudinale Hy kN 15225 18900
Forza orizzontale trasversale Hy kN 8990 12600
StU Forza orizzontale combinata max Hmax kN | 17681.1 22650
Forza verticale concomitante con Hmax Veonc kN 12050 5850
Rotazione totale a rad | 0.05(=3°) | 0.05 (=3°)

]
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Hpux V188302 + 125802 = 22650 kN

]
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3 VERIFICHE

3.1 Calcolo dell’eccentricita

La norma prevede una formulazione per il calcolo dell’eccentricita dovuta a carico, attrito, rotazione
forze orizzontali (EN 1337-7 Appendice A):

€1 = Umax Ry
e3 = Ay X (R —HC)

H
e4=VX(R1_HC) = Umax X (Ry —HC)

€t=€1—e3+e4

Dove:
el Eccentricita dovuta all’attrito sulla superficie curva.
es Eccentricita dovuta alla rotazione
es Eccentricita dovuta alle forze orizzontali
et Eccentricita totale
Mmax Massimo coefficiente di attrito
R1 Raggio della piastra mediana
Oltot Rotazione totale
HC Altezza della mediana

In questo caso i valori sono i seguenti:

S.L.E.

Per la determinazione della pressione sul PTFE viene considerato il valore minimo del carico assiale
per massimizzare le eccentricita. Questa condizione risulta infatti la peggiore al fine di soddisfare la
non decomprimibilita del disco di PTFE.

o Ve _ 6350 - 103
PTFE ™ Aprpe | 7362 - /4

= 14.9 Mpa

Per temperature superiori a -5 °C, il coefficiente di attrito statico su superfice curva é:

_12x2/3  12x2/3
Mmax = 707 Gorps | 10 + 14.9

= 0.032

€1 = Mmax - R1 = 0.032 - 1100 = 35.2mm (EN 1337 -7 A2)

€3 = Oot * (R1 — HC)=3"- 7T/180 (1100 —116) = 51.2mm (EN 1337 -7 A3)

€4 = Umax * (Rl — HC) =0.032 - (1100 — 116) = 31.5mm (EN 1337 -7 A4)

]
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e; = le; —ez +e4] =15.5mm
S.L.U.
Per la determinazione della pressione sul PTFE viene considerato il valore massimo del carico assiale
e il valore minimo del diametro di PTFE in quanto si vuole massimizzare la sollecitazione. Questa
condizione risulta infatti la peggiore al fine di soddisfare la verifica di resistenza del disco di PTFE.

Vimax _ 23300 - 10°

= = 54.8 MP
APTFE 7362 - 1'[/4 a

OpPTFE =

12x2/3 12 x2/3 0.012 < 0.025 2 0.17 0.017
= = = 0. . X==0. - = 0.
Hmax = 70+ 6prps 10 + 54.8 3 R

€1 = Mmax - Ry =0.017 -1100 = 183 mm  (EN 1337 -7 A2)
es = Qop © (R —HC) =3 T/1g0 - (1100 — 116) = 51.2mm  (EN 1337 -7 A3)
€4 = tmax - (Ry — HC) = 0.017 - (1100 — 116) = 16.7 mm  (EN 1337 — 7 A4)

e =|e; —ez +e4] =16.2mm

3.2 \Verifica dell’PTFE

3.2.a Verifica della resistenza dell’PTFE

La massima pressione di compressione in corrispondenza dell’PTFE si trova con la seguente formula:

NRrq,pTFE = fpree Ay
m
Dove:
Nsg = 23300 kN Massimo carico verticale SLU
fiprre = 81 MPa Resistenza caratteristica PTFE
Ym=14 coefficiente di sicurezza
Ar = AxA Area ridotta
Aptee = 425447 mm? Area PTFE
A Fattore di riduzione dell’area di PTFE (EN 1337-7 B)

Tuttavia, essendo presente anche una superficie piana, in favore di sicurezza si considera il
coefficiente A indicato nella EN 1337-2 A:

A=1 ®t  075=1-1314 16.2 0.75 = 0.95
= TT dPTFE . = . 736 . = V.
|
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81
firre |, _ (ﬁ' 0.95 - 425447)
r

N = = = 23384.4 kN
Rd,PTFE Yo 1000

Si deve rispettare la seguente verifica per la massima pressione di compressione:
Nraprre = Nsg — 23384.4 kN = 23300 kN

Per gli Stati limite di Esercizio, I'PTFE deve essere non parzializzato (EN 1337-7 § 6.2.2):

g, =0
ovvero:
d 736
e.(SLS) = 15.5 mm < —oE = ~-=92mm

3.2.b Verifica delle dimensioni del PTFE

La EN 1337-2 prevede che le lastre di PTFE siano incassate nella piastra di supporto. Nello specifico
viene prescritto che la protrusione del PTFE sia pari a:

2.2

h=max< dprrE
. ——+0.
1.75 + 1200 + 0.2

Lo spessore totale della lastra deve essere:

2.2-h < tPTFE < 8mm

dove:
h protrusione PTFE
terre spessore lastra PTFE

Per rispettare tali prescrizioni viene impiegata una lastra di PTFE con spessore 6mm con una
protrusione di 2.5 mm. A favore di sicurezza si utilizza il valore massimo del diametro di PTFE.

2.2

h = max dprrE 800 =2.5mm
. —40.2=1. — = 0.
175+1200_02 175+1200_02

2.2-h=5.5£tpTFE=6mmS8mm
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3.3 Capacita di rotazione

3.3.a Movimento orizzontale della mediana (elemento sferico)

Al fine di garantire la rotazione del pistone la piastra mediana (elemento sferico) deve spostarsi
orizzontalmente. Detto v lo spazio tra I'anello e la piastra mediana si dovra verificare la seguente
disequazione:

v 2 atOt 'R3+ad
Convparia

_.2—35_980—850_65
v = > = > = mm

dove:
o rotazione di progetto
Rs3=Ri1+B distanza dal punto di contatto pistone/anello al centro della calotta
=1100+12=1112 mm

ad margine
diametro interno dell’anello
X diametro della piastra mediana (elemento sferico)

La norma (EN 1337-1 § 5.4) prevede un incremento di rotazione dato dal massimo tra 0,005 rad e
10/Rs. Ovvero: ag = max (10 mm; 0.005xR3) = 10mm.

In questo caso i 3° di rotazione sono considerati gia comprensivi dei suddetti franchi prescritti dalla
EN 1337-1 §5.4. Quindi il valore di aq risulta implicitamente considerato nella rotazione totale. Si
puo percio scrivere:

v=65mm=aw XR3 =3 T/1gq-1112 =582 mm

33b Gapxi

Il gap x: garantisce che durante la rotazione della piastra superiore (pistone) non si abbia
interferenza con il basamento.

La norma prevede di incrementare il valore di x1, sommando il movimento dovuto alla rotazione al
valore massimo tra: 0,005 rad e 10/(dp/2). La verifica risulta:

P
x127xa+ad

X1 € calcolata geometricamente come segue:

]
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x, =77.5mm
aq margine di sicurezza = max (10 mm; 0.005 x dp/2) = 10
In questo caso i 3° di rotazione sono considerati gia comprensivi dei suddetti franchi prescritti dalla
EN 1337-1 §5.4. Quindi il valore di aqrisulta implicitamente considerato nella rotazione totale. Si

puo percio scrivere:

dp 900
Xy =775mm > — > X Qpor = ——

3.3.c Gapw/2

Al fine di garantire che durante la rotazione del pistone il contatto sia sempre all’interno dell’anello
elastico bisogna calcolare il gap w/2.

E possibile definire tale gap, ovvero la distanza tra il punto di contatto pistone/anello e la parte
inferiore della piastra superiore (pistone).

La verifica e:
w b d
7 > max(TW;op P/Z + ad)
aq margine di sicurezza = max (10 mm; 0.005 x dp/2) = 10
. . 103 .
b, = 3.04 LSHR _ 3 04\/1'5 22650 107 2120 _ 59,3 mm altezza di contatto
Egdp 210000 - 900

In questo caso i 3° di rotazione sono considerati gia comprensivi dei suddetti franchi prescritti dalla
EN 1337-1 §5.4. Quindi il valore di ag risulta implicitamente considerato nella rotazione totale. Si
puo percio scrivere:

59.3 900
) = 29.7mm

b,
‘;,—43mm>max(2 P/Z) max(— 3- /180

3.4 \Verifica del basamento

Per quanto riguarda la verifica dello stato di sollecitazioni nella piastra di base, & stata eseguita
un’analisi non lineare agli elementi finiti.
Percio, si definisce il diagramma sforzo-deformazione dell’acciaio utilizzato:
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fu

fy

gy eu

con,

fy=limite elastico, funzione dello spessore (come da tabella 7 della UNI EN 10025-2)
ey=f,/Eq, deformazione elastica, con Eq=210GPa il modulo elastico

fu=limite di rottura, funzione dello spessore (come da tabella 7 della UNI EN 10025-2)
£u=10%, deformazione massima di incrudimento

Si effettua una prima analisi applicando il carico massimo orizzontale sismico SLU e il carico verticale
concomitante e si verifica che lo stato di deformazioni combinate secondo il criterio di Von Mises
&vm non porti alla perdita di funzionalita degli appoggi, cioe non superi la deformazione massima &,
applicando un fattore di sicurezza yparia 2:

GVMse_uZS%
Y

In seguito, per garantire la funzionalita e il transito dei treni dopo sisma, si verifica che lo
spostamento residuo massimo d,..s max dell’elemento analizzato sia inferiore al gioco ammesso dal
capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili (parte Il — sezione 12), applicando un fattore
di sicurezza paria 1.5:

gioco elemento
dres,max — 1 5

| risultati sono riportati nell’allegato A.
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3.5 Calcestruzzo

L’area di contatto sul calcestruzzo viene ottenuta considerando una diffusione di 60° nell’acciaio e
nel calcestruzzo.

tep

Il
-
tagr

dgr2

dec2

dove,
dgra=dprre + (2tu + 2tcp) tg60° 800+(2*100+2*25) tg60° = 1233 mm
deo=dgr2 + 2 tgr2 - tg60° 1233+2*50*tg60° = 1406 mm
ter2 spessore della malta ad alta resistenza

La condizione pili gravosa per la verifica della sezione in calcestruzzo e quella allo stato limite SLV in
cui si ha la massima sollecitazione orizzontale.

La verifica della pressione sul calcestruzzo allo stato limite ultimo SLU tiene conto del contributo dei
momenti dovuti alle eccentricita, calcolati come segue:

My =V ppay - Ry = 5850 - 0.034- (1100 - 1073) = 216 kNm

dp 900-1073
Mz,long = .uacciaio-Hmax,long 7 =0.2-18900 - T = 1701 kNm
dp 900-1073
Mz,trasv = Uacciaio - Hmax.trasv 7 = 0.2-12600 - T = 1134 kNm

Ms = @ - (Ry —HC)V =3+ T/ g0+ (1100 — 116) - 1073 - 5850 = 299 kNm
Mytong = Hmaxiong * by = 18900210 - 1073 = 3969 kNm

Myiong = Hmaxiong * by = 12600210 - 1073 = 2646 kNm
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In accordo al manuale di progettazione delle opere civili (parte Il - sezione 2), i momenti dovuti alle
rotazioni (es) e alle forze orizzontali (e4) non si sommano. Percio:

Mgy = max(M; + M, — M5; My + M, + M,)
Mgg1ong = max(216 + 1701 — 299; 216 + 1701 + 3969) = 5886 kNm
Mg ¢trasy = max(216 + 1134 — 299; 216 + 1134 + 2646) = 3996 kNm
Nel calcolo di M3, il coefficiente di attrito statico si ottiene considerando il carico sismico verticale

concomitante:
\Y 5850 - 103

OPTFE = N = 736%- /4

= 13.8 Mpa

1.2x2/3  12x2/3

- - = 0.034
HPTFE = 70+ oprpg 10 + 13.8

Nel calcolo dei momenti M3 ed Mg si richiamano i parametri seguenti:

Hacciaio coefficiente di attrito fra il pistone e I’anello uguale a 0.2
dpe diametro del pistone
bu braccio della forza orizzontale

Visto I'importanza del carico orizzontale ULS sismico rispetto al carico verticale concomitante, non
si puo trascurare l'effetto di trazione presente nelle viti imbullonate nelle zanche inferiori di
ancoraggio. Percio si considerera la sezione di calcestruzzo reagente a compressione con diametro
de2 e limite di resistenza fq e delle barre di rinforzo reagenti a trazione di area pari all’area del
nocciolo della vite e limite di resistenza fyq.

Si calcola il diagramma M-N di resistenza utilizzando il software di calcolo VcaSLU del prof. Gelfi e si
verifica che il momento agente Meq sia minore o uguale al momento resistente Mgg.

In particolare,

a 0.85 - 32
fra = ccfek X 13 =———— x1.3=23.6 MPa
Ye 1.5
fya = 09w _ 091000 _ 7950 MPq (in accordo alla EN 1993-1-8, tabella 3.4)
de, = 1406 mm

]
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As = 16 - 1121 mm?
La verifica di resistenza a compressione del calcestruzzo risulta soddisfatta:

Mga,i0ng = 5886 KNM < Mpg 1ong = 8314 kNm
Mgq trasy = 3996 kNm < Mgy trasy = 5760 kNm

ﬁ Verifica C.A, S.L.U. - File: F3_basamento_SLV2_PTFE

= X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

| -Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

@ Circolare

O Rettangoli O Coord.

fc:c:," fc:t:lm ﬁ

D&
Titolo - [F3_basamento_SL¥2
Sezione circolare cava - - N* barre 118 Zoom OaT
Raggio esterno I?l]3 [mm] N [As [mnel] % [mm] | g [mm] | ~
Raggio interno ll] [mm] || 1 1121 -650 735
2 : 2| 112 -390 735
M* barre uguali ll] 3 FEET 30 735
Diametro barnie o [mm] || 4 1121 130 735
- . 5 1121 330 735
| Copriferio [baric.) ll] [mm] s 21 650 735 v
 Sollecitazioni - - P.to appli N
S.LU. Metodo n (® Centro () Baricentro cls
No ]
1 b
() Coord.[mm]
T Y I WE ]
5886
0 S (R (S s __
MyEd 39396 EI Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc|
[ 11 |
M ateriali M i 8314 kM m

yRd [5.760  [kNm

E 35

Vertici: N* rett.

Calcola MRd | Dominio Mx-My |

angolo asse neutro B°

[~ Precompresso

Espd % Coadn[ 135 | 4 qge4
G, adm N/mm®  Teo % 4888  wd 02903
. Lel ; 08028

oo )
0o

<& Dominio Mx-My = X
File
F3_basamento_SLV2 - NEd = 5850 kN
HHHOE
(/j \\

5 / 4 \ —— Nix-MyRd

= % == MxMyEd

hhoo ;\ 0 10 f 20400 AL

— Vettore

e

3806

I [kMm]
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3.6 Ancoragsgi

L'ancoraggio viene eseguito mediante zanche incassate nella piastra di base e annegate nel
calcestruzzo.

Si definiscono le seguenti quantita:

Do diametro del bullone = 42 mm

@, diametro min. della zanca = 115 mm

@, diametro max. della zanca = 130 mm

n; numero delle zanche = 16 zanche

n’; numero effettivo di anelli nella zanca = 8

Do diametro del pozzetto = 225 mm

lp profondita del pozzetto =515 mm

Np numero di pozzetti = 16

fyk tensione di snervamento = 635 MPa

Ym coefficiente parziale di sicurezza pari ugualea 1.1

La verifica di contatto diretto della zanca annegata nella malta & soddisfatta:

3.5(H/n,) _\/3.5(22650-103/16)

25 ’(Rckfyk) 2.54/(75 - 635)

La verifica di resistenza a taglio nella sezione minore della zanca ¢ la seguente:

H 22650 - 10%/16
/L. S . 2/ - 157 MPa < L2
©0.2-0,)n/a (152 — 429)n/4 Y3

Dmin = =95mm < @, = 115 mm

= 333 MPa

T

La pressione di contatto laterale tra la malta di riempimento dei pozzetti e il calcestruzzo dei baggioli
risulta inferiore alla resistenza di progetto fuq :

H/n, 22650 -10%/16
P=6,1, 225 515

= 12MPa < f,, = 23.6 MPa

Si calcola il valore di sforzo di pressione che si sviluppa sugli anelli della zanca di ancoraggio per
effetto della forza di trazione nella situazione di minimo carico verticale, come indicato nel paragrafo
3.5. A favore di sicurezza, si assume come valore di trazione agente il valore limite di trazione del
bullone e come valore limite di pressione sulla malta di allettamento 1.3dcfck/yc. Non si considera
reagente il primo anello ma soltanto gli anelli successivi in quanto sono disposti al di sotto
dell’armatura di rinforzo del baggiolo. Percio, la verifica e la seguente:
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B As - fra B 1121-720
C nL(02 - ¢H)m/4 8(1302 — 1152)m/4

Om =35MPa<f_,=13acfex/vc = 44 MPa

Per quanto riguarda la verifica di contatto della zanca incassata nel basamento, si fa riferimento
all’analisi agli elementi finiti descritta nel paragrafo 3.4. | risultati sono riportati nell’allegato A e
rispettano i criteri limiti gia indicati nel paragrafo 3.4.

3.7 Perno e contropiastra

Definite le seguenti quantita:

Do diametro della sezione resistente minore del perno = 855 mm
A area sezione resistente minore del perno = 574146 mm?

fup resistenza ultima dell’acciaio del perno = 450 MPa

M2 coefficiente di sicurezza=1.25

La verifica a taglio del perno risulta la seguente:

0.6-A-fy, 0.6 574146 - 450

= 124015 kN
Ym2 1.25

H =22650kN < F,4 =

Per quanto riguarda la verifica delle sollecitazioni nella contropiatra, & stata eseguita un’analisi non
lineare agli elementi finiti poiché i carichi orizzontali sono molto rilevanti e quindi la verifica a
rifollamanento valida per piastre non vincolate ai bordi risulta troppo cautelativa.

Percio, si definisce il diagramma sforzo-deformazione dell’acciaio utilizzato:

0)

fu

fy

gy eu
con,
fy=limite elastico, funzione dello spessore (come da tabella 7 della UNI EN 10025-2)
ey=f,/Eq, deformazione elastica, con Eq=210GPa il modulo elastico

fu=limite di rottura, funzione dello spessore (come da tabella 7 della UNI EN 10025-2)
- - - - - - - - -]
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£u=10%, deformazione massima di incrudimento

Si effettua una prima analisi applicando il carico massimo orizzontale sismico SLU e il carico verticale
concomitante e si verifica che lo stato di deformazioni combinate secondo il criterio di Von Mises
&vm non porti alla perdita di funzionalita degli appoggi, cioeé non superi la deformazione massima &,
applicando un fattore di sicurezza yparia 2:

GVMSE_uzs%
Y

In seguito, per garantire la funzionalita e il transito dei treni dopo sisma, si verifica che lo
spostamento residuo massimo d,..s mqx dell’elemento analizzato sia inferiore al gioco ammesso dal
capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili (parte Il — sezione 12), applicando un fattore
di sicurezza paria 1.5:

gioco elemento
dres,max — 1 5

| risultati sono riportati nell’allegato B.

3.8 Pressioni di contatto fra piastra superiore e piastra di scorrimento

Il trasferimento delle forze orizzontali tra piastra superiore e basamento avviene tramite I'anello
elastico e I'anello di posizionamento.
Per tutte le verifiche che seguiranno, ci si riferisca alle dimensioni riportate nella figura sottostante:
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Dc
dp
t anello
bm
Dm
Da

3.8.a Contatto curvo fra piastra superiore e anello elastico

In accordo alla EN 1337-5, si assume che la pressione risultante dalle azioni orizzontali esterne sia
distribuita parabolicamente su meta perimetro e il valore massimo sia considerato 1.5 volte il valore
medio.

<

0p(6)

H

La formula della pressione di contatto cp(0) in funzione dell’angolo 6 variando da —n/2 a /2, e la
seguente:

0,(0) = 0 c0s*(0) pmax
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La verifica di pressione massima e la seguente:

H-E; 22650 - 103 - 210000 fux 450
Opmax = SR D= 15(2120) - 900 =4O7.7MPaSE= H=409.1MPa
Con,
H forza orizzontale applicata
D diametro della piastra di contatto
R raggio di curvatura del contatto
Eq modulo elastico dell’acciaio impiegato per la realizzazione della piastra superiore assunto
pari a 210000N/mm?
fuk tensione di rottura

3.8.b Contatto piano fra piastra di base e piastra di scorrimento

Il contatto tra la piastra di base e |a piastra di scorrimento avviene mediante una lastrina isolante di
PTFE.
La pressione sulla lastrina di PTFE & pari a:

, 180
Hrd long,1S0GLIDE = f""”ﬂBlongﬂ w'= 1290 - 115 = 19074 kN 2 H = 18900 kN
- .
, 180
Hra trasv.1SOGLIDE = f’"’s]‘jﬂBtms,,,d +w'=——--1000115 = 14786 kN > H = 12600 kN
- .

w' e |'altezza della lastra di PTFE incassata nell’elemento Piastra di scorrimento mentre Biong,d € Btrasv,d
rappresentano la lunghezza di detta lastra nelle due direzioni ortogonali all’asse longitudinale e
trasversale.

3.9 Calcolo della rigidezza dell’anello elastico

Utilizzando il programma Straus7 si € eseguita un'analisi agli elementi finiti dell'anello
smorzante soggetto ad una forza orizzontale pari a 300 KN distribuita.

Data la simmetria, € stata schematizzata una meta dell'anello servendosi di una mesh di 25900
elementi brick ad 8 nodi per complessivi 32200 nodi.

Come condizione di carico si e distribuita una forza orizzontale di 300 kN con legge sinusoidale,
secondo quanto riportato in precedenza, ottenendo una deformazione elastica utile di 0.34
mm (nodo 134).

]
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e anello_900_2.9 Nodes:2: Increment

o/ @
Node [134 DX (mm) -3.389816x10™ A
Quantity DY (mm)  3.148469x 10

DZ (mm)  0.000000x 10°

© Displacement RX (deg) 0.000000x 10°
OReaction (Nod) RY (deg)  0.000000x 10°
(OReaction Sum RZ(deg)  0.000000x10°
D(XY) (nm)  4.626415x10

g‘zm:em D(Y2) (om)  3.148469x 107
D(ZX) (nm)  3.389816x10"

Oucs D(XYZ) (mm) 4.626415x10™
Find DX R(XY) (deg)  0.000000x 10°
e | v R(YZ) (deg) ~ 0.000000x 10°
R(ZX) (deg)  0.000000x 10°

[ Absolute R(XYZ) (deg)  0.000000x 10°

X  -4.500000x 107
Y  5.500000x10"
Z  0.000000x10°
X' -4.503390x10°
Y  5.531485x10°

La rigidezza di calcolo del dispositivo risulta essere:
K = 300/0.34 = 880 kN /mm

Il diagramma di rigidezza atteso del dispositivo elastico (ottenuto considerando un carico
permanente Vpeerm € un coefficiente di attrito del PTFE di primo distacco prre,1) € rappresentato in
seguito, insieme al fuso della rigidezza, con:

Vperm = 6350 kN

0.005 < pprre,1<0.010
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300
250
T / ———— |IMPALCATO DA 35 METRI
FUSO DELLA RIGIDEZZA
J DEI DISPOSITIVI ELASTICI
—_ 200 DEGLI APPARECCHI
z ! D'APPOGGIO
Q
.g i ——— DIAGRAMMA DI
9 150 RIGIDEZZA
N iy
6
g
s 4
- 100
I e B 7 B B B S (B e s s 2 s e s s s IR TIPITLID Attrito min
50
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Spostamenti [mm]

In allegato C si riportano i risultati dell’analisi non lineare in termini di deformazioni dell’anello
elastico in condizioni sismiche SLV.
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APPENDICE A: ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL BASAMENTO

Al. Piastra di base dell’appoggio fisso in fase sismica (deformazione massima = 0.34% < 5%):

Basamento F3

Froecs
Linea Ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m

BLE €.0. 190395

Brick Strain:vM
3.400000% 107
3.221053x10°%
2.863158x 10
2.505263x 10’

3.578947x 107
0.000000x 10°

21367 Nodes | 13 Verboes

1985 Beams | 15 Edges
0 Pl 9 Loops

16496 Bricks & Faces

0 Links & Surfaces

A2. Piastra di base dell’appoggio fisso in fase post-sismica (spostamento residuo massimo = 0.18mm <
1mm/1.5=0.67mm):

Basamento F3

=

Linea Ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m
= e
BLE c.0. 190395

Brick Disp:D(XYZ) (mm)

1.800000x 107
1.705263% 107}
1.515789x 107}
1.326316% 107
1.136842x 1072
£.473584% 107
B 75789470107
5.584211x 1077
3.789474x 1072
1.894737x 10
0.000000x 10°

21267 Nodes 13 Verfices View 61 Increment
1989 Beams 15 Edges RX: -57.3 | Freedom Case1
o P S Loops | RY: 23 | Scale: 00 %
16456 Bricks 6 Faces RZ: 358

0 Links & Surfaces
0 Paths
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A3. Zona di contatto zanca / piastra di base dell’appoggio fisso in fase sismica (deformazione massima =
2.6% < 5%):

 Title:
Basamento F3

Projec:
Linea Ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m
Authar: Reference:

BLE c.0. 190395

Brick Strain:VM

| L094737x107

_ 5,473684x107F
2,736842x107

0,000000x10°

"y

v oz
21267 MNodes 13 Vertices View 3: Increment
1389 Beams 15 Edges RX: 139,0 | Freedom Case 1
0 Plates 9 Loops RY: 22,0 | Scale: 0,0%
16496 Bricks 6 Faces RZ: 26,0
0 Links 6 Surfaces
0 Paths

Straus? R2.4 6 [Leanced to:AGh SPA - HILANG]
2aapile 2000 11:06 3m

A4. Zona di contatto zanca / piastra di base dell’appoggio fisso in fase post-sismica (spostamento residuo
massimo =0.28mm < 0.5mm/1.5=0.33mm):

Tt
Basamento F3

Project

Linea Ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m

Ao

Reference:
BLE c.o. 190395

Brick Disp:D(XY) (mm)
2,800000x107%
2652632410

2,947368x10°2
0,000000%10%

A
Yy oz

21267 Nodes 13 Vertices View &: Increment
1989 Beams | 15 Edges RX: 139,0 [ Freedom Case 1

0 Plates 9 Loops RY: 22,0 Scale: 0,0%
16496 Bricks 6 Faces RZ: 26,0

0 Links. 6 Surfaces

0 Paths

Staus7 246 [Licenced toALGh 5o - MLLAND]
24 apile 2020 1058 an

]
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APPENDICE B: ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DELLA CONTROPIASTRA ‘

B1. Contropiastra dell’appoggio fisso in fase sismica (deformazione massima = 4.3% < 5%):

Contropiastra F3

o
Linea ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m

BLE C.0. 190395

Brick Strain VM
4.300000% 107
4073684107
3621053x 1072
3,168421x 101
2.715780x 107
2.263158x% 1EI_1

| 1810526107
1357835 1072

| 5.052632x107
4.526316% 10°
0.000000x10°

15693 Modes | 6 Vertces | View 31 Increment

1486 Beams | 7 Edges | RX: 628 | Freedom Case 1
0 Plates | 2lcops | Rv: 40 [ Scak: Do
11780 Bricks 2 Faces RZ: 194

B2. Contropiastra dell’appoggio fisso in fase post-sismica (spostamento residuo massimo = 0.3mm <
1mm/1.5=0.66mm):

Contropiastra F3

—
Linea ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m

BLE c.0. 190395

Brick Disp:D(XY2) {mm)
3.500000% 107
3.315799x 10}
2337366 107,
2.578947x 107,
2.210526% 107
1.342105x 10)

| La73sdio’
1105263 10

L 7.363421x1077
3.684211x10

0.000000x 10°

View 6: Incrament
RX: -628 | Frasdom Case 1
RY: 40 | Scak: 0.0%
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APPENDICE C: ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DELL’ANELLO ELASTICO

C1. Deformazioni dell’anello elastico in fase sismica (deformazione massima = 0.75% < 5%)

3
Anello elastico F3

=

Linea ferroviaria NA-BA: tratta Napoli-Cancello - Impalcati da 80m
e e

BLE C.0. 190395

Erick Strain:vM
7.500000x 1077
7:105263x 107
6.315789% 1077
5.526316x 107
4.736842% 10
3,947368x 10
3.157895% 10
2.368421x 107

o 1578947107
7.894737% 10

0.000000x 10"

3319 Nodes 9 Vertices View 4: Increment
2323 Beams $ Edges Ri: -157.7 | Freedom Case 1
0 Plstes 1 Loops RY: -358 | Scale: 0.0 %
25300 Bricks 1 Faces RZ:-177.6
0 Links 1 Surfaces
0 Paths
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