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NOTA PRELIMINARE 

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

 Generalità 

Questa relazione è scritta facendo riferimento alla normativa europea EN 1337:2005 e alle istruzioni 
RFI-DTC-SICS-PS-SP-IFS-002-A e RFI-DTC-SI-PS-MA-IFS-001-A del gruppo Ferrovie dello Stato. Per il 
materiale di scorrimento ISOGLIDE si fa riferimento ai documenti ETA-17/0808 ed EAD 050009-00-
0301 “Spherical and cylindrical bearing with special sliding material made of fluoropolymer”. 
 

 Materiali 

1.2.a Acciaio Strutturale 

Tutte le parti strutturali degli appoggi sono realizzate in acciaio laminato EN 10025 tipo S355J2. Le 
proprietà sono riportate nella tabella seguente. 
 
 Resilienza KV  27 J 
 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 fu 
(N/mm2) 

470 450 450 

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

spessore 
(mm) 

≤ 16 
>16 
≤ 40 

>40 
≤ 63 

>63 
≤ 80 

>80 
≤ 100 

>100 
≤ 150 

>150 
≤ 200 

>200 
≤ 250 

>250 

Snervament
o fy (N/mm2) 

355 345 335 325 315 295 285 275 265 

 
Alla condizione SLU è stato considerato un coefficiente di sicurezza pari a m =1.1 in modo da definire 
la tensione di progetto valida per l’acciaio considerato. 
 

1.2.b Acciaio non strutturale 

Le parti non strutturali dei dispositivi possono essere realizzate in acciaio tipo EN 10025 tipo S275JR 
o S235JR o equivalenti con le seguenti caratteristiche: 
S275JR 
 tensione di rottura a trazione   fu  410 N/mm2 
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 tensione di snervamento (t > 20 mm)  fy   265 N/mm2 
 resilienza a 20°C     KV  27 J 
 allungamento a rottura    A  18 % 
 
S235JR 
 tensione di rottura a trazione   fu  340 N/mm2 
 tensione di snervamento (t > 20 mm)  fy   225 N/mm2 
 resilienza a 20°C     KV  27 J 
 allungamento a rottura    A  18 % 
 

1.2.c ISOGLIDE 

Le superfici di scorrimento sono costituite da un materiale antifrizione, in accordo al certificato ETA-
17/0808. La resistenza a compressione allo SLU del materiale di scorrimento è pari a: 
 

𝑓ௗ,ூௌைீ௅ூ஽ா =
𝑓௞,ூௌைீ௅ூ஽ா

𝛾ெ
  

 
Dove il coefficiente di sicurezza M è pari a 1.4. 
 
Le resistenze caratteristiche a compressione del materiale di scorrimento sono valide per 
temperature effettive fino a 90°C. Per gli appoggi con temperatura effettiva superiore a 35°C si 
prevede la riduzione della resistenza a compressione. Per temperature al di sopra di 35 °C fino ad 
un massimo di 90°C, le resistenze caratteristiche a compressione saranno valutate con una 
interpolazione lineare dei valori dati nella tabella seguente: 
 
Temperatura effettiva T [°C] ≤ 35°C 48 °C 60°C 70°C 80°C 90°C 

Resistenza caratteristica a 
compressione fk,ISOGLIDE [MPa] 180 150 135 120 100 90 

 
Il coefficiente di attrito statico dell’ISOGLIDE è calcolato a seconda della temperatura effettiva 
minima e della pressione di contatto usando le seguenti formule: 

- 50 °C ≤ T < - 35 °C 0.032 ≤  𝜇௦௧ =  
3.9

60 +  𝜎ூௌைீ௅ூ஽ா
≤ 0.052 

- 35 °C ≤ T < - 5 °C 0.020 ≤  𝜇௦௧ =  
2.0

40 +  𝜎ூௌைீ௅ூ஽ா
≤ 0.036 

 T ≥ - 5 °C 0.011 ≤  𝜇௦௧ =  
1.35

60 +  𝜎ூௌைீ௅ூ஽ா
≤ 0.018 
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Con ISOGLIDE si indica la pressione media sul disco di ISOGLIDE. 
 

1.2.d Acciaio inossidabile 

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

1.2.e Bulloni 

I bulloni impiegati hanno le seguenti caratteristiche: 
  
Grado 8.8 (EN 1993-1-8:2005) 
fub= 800 N/mm2 tensione di rottura 
 
Grado 10.9 (EN 1993-1-8:2005) 
fub= 1000 N/mm2 tensione di rottura 
 
Il coefficiente di sicurezza per i bulloni è preso uguale a M2 = 1,25 
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2 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE, FORZE E SPOSTAMENTI 

 Simboli 

Ab Area resistente dei bulloni 
B Distanza tra il vertice della piastra mediana e l’asse di 

rotazione 
Bx Lunghezza della piastra di scorrimento 
By Larghezza della piastra di scorrimento 
dP Diametro della piastra superiore 
dISOGLIDE Diametro dell’ISOGLIDE 
h Protrusione dell’ISOGLIDE 
HB Spessore totale del basamento o della piastra di 

scorrimento 
HC Altezza totale della piastra mediana 
hC Altezza minima della piastra mediana 
HP Altezza totale della piastra superiore 
hP Minima altezza della piastra superiore 
Ht Altezza totale dell’appoggio 
R1 Raggio della piastra mediana 
sa Spessore dell’acciaio inox 
tu Spessore della piastra di scorrimento 
tISOGLIDE Spessore dell’ISOGLIDE 
x Diametro della calotta sferica 
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 Geometria 

 

 Forze e spostamenti 

Di seguito si riportano i carichi di progetto agenti sull’impalcato L=75m ad arco VI09 per il 
dimensionamento del dispositivo GL 22500.320.40: 
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I carichi di progetto assunti per il dimensionamento del dispositivo sono i seguenti: 

 Carichi 
L=75m 

SLE 

Forza verticale max V kN 15550 
Forza verticale min Vmin kN 6200 

Rotazione totale α rad 0.05 
(=3°) 

SLU  

Forza verticale max  Vmax kN 22500 
Spostamento longitudinale massimo dL mm ±160 
Spostamento trasversale massimo dT mm ±20 

Rotazione totale α rad 0.05 
(=3°) 
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3 VERIFICHE 

 

 Calcolo dell’eccentricità 

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

𝑒ଵ = 𝜇௠௔௫Rଵ 

𝑒ଷ = 𝛼௧௢௧ × (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) 

𝑒ସ =
𝐻

𝑉
× (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) = 𝜇௠௔௫  × (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) 

𝑒௧ = 𝑒ଵ − 𝑒ଷ + 𝑒ସ 
Dove: 

e1   Eccentricità dovuta all’attrito sulla superficie curva. 
e3   Eccentricità dovuta alla rotazione 
e4   Eccentricità dovuta alle forze orizzontali 
et   Eccentricità totale 
max   Massimo coefficiente di attrito 

 R1   Raggio della piastra mediana 
 tot   Rotazione totale 
 HC   Altezza della mediana 
 
In questo caso i valori sono i seguenti: 
 
S.L.E. 
Per la determinazione della pressione sull’ISOGLIDE viene considerato il valore minimo del carico 
assiale in quanto si vogliono massimizzare le eccentricità. Questa condizione risulta infatti la 
peggiore al fine di soddisfare la non decomprimibilità del disco di ISOGLIDE. 
 

σ୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ =  
V୫୧୬

A୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉
=  

6200 ∙ 10ଷ

520ଶ ∙  π/4
= 29.2 MPa 

 
Per temperature superiori a -5 °C, il coefficiente di attrito statico è: 
 

μ୫ୟ୶ =  
1.35

60 +  σ୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉
=  

1.35

60 + 29.2
= 0.015 

 
𝑒ଵ =  μ୫ୟ୶  ∙ 𝑅ଵ = 0.015 ∙ 1100 = 16.5 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A2) 
𝑒ଷ =  α୲୭୲  ∙  (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) = 3 ∙  𝜋 180ൗ  ∙ (1100 − 76) = 53.6 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A3) 
𝑒ସ = 𝜇௠௔௫  ∙  (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) = 0.015 ∙ (1100 − 76) = 15.4 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A4) 
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e୲ = |eଵ − eଷ + eସ| = 21.7 mm 
 

S.L.U. 
Per la determinazione della pressione sull’ISOGLIDE viene considerato il valore massimo del carico 
assiale e il valore minimo del diametro di ISOGLIDE in quanto si vuole massimizzare la sollecitazione. 
Questa condizione risulta infatti la peggiore al fine di soddisfare la verifica di resistenza del disco di 
ISOGLIDE. 
 

σ୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ =  
V୫ୟ୶

A୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉
=  

22500 ∙ 10ଷ

520ଶ ∙  π/4
= 105.9 MPa 

 

μ୫ୟ୶ =  
1.35

60 +  σ୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉
=  

1.35

60 + 105.9
= 0.008 < 0.011 →   μ୫ୟ୶ =  0.011 

 
𝑒ଵ =  μ୫ୟ୶  ∙ 𝑅ଵ = 0.011 ∙ 1100 = 12.1 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A2) 
𝑒ଷ =  α୲୭୲  ∙  (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) = 3 ∙  𝜋 180ൗ  ∙ (1100 − 76) = 53.6 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A3) 
𝑒ସ = 𝜇௠௔௫  ∙  (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) = 0.011 ∙ (1100 − 76) = 11.3 𝑚𝑚    (EN 1337 – 7 A4) 
e୲ = |eଵ − eଷ + 𝑒ସ| = 30.3 mm 
 

 Verifica dell’ISOGLIDE 

3.2.a Verifica della resistenza dell’ISOGLIDE 

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

Nୖୢ,୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ =  
f୩,୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉

γ୫
 A୰ 

 
Dove: 
 Nsd = 22500 kN   Massimo carico verticale SLU  
 fk,ISOGLIDE = 180 MPa   Resistenza caratteristica ISOGLIDE 
 m = 1,4    coefficiente di sicurezza 
 Ar = xA    Area ridotta 
 AISOGLIDE = 212372 mm2  Area ISOGLIDE 

 Fattore di riduzione dell’area di ISOGLIDE (EN 1337-7 B) 
 
Tuttavia, essendo presente anche una superficie piana, in favore di sicurezza si considera il 
coefficiente  indicato nella EN 1337-2 A: 
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λ = 1 −  π ∙  
e୲

d୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉
 ∙ 0.75 = 1 − 3.14 ∙  

30.3

520
 ∙ 0.75 = 0.86 

 

Nୖୢ,୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ =  
f୩,୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉

γ୫
 A୰ =

ቀ
ଵ଼଴

ଵ.ସ
∙ 0.86 ∙ 212372ቁ

1000
=  23562 kN 

 
Si deve rispettare la seguente verifica per la massima pressione di compressione: 
 

Nୖୢ,୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ ≥ Nୗୢ  → 23562 kN ≥ 22500 kN   
 
Per gli Stati limite di Esercizio, l’ISOGLIDE deve essere non parzializzato (EN 1337-7 § 6.2.2): 
 

𝜎௣ ≥ 0 
ovvero: 
 

e୲(SLS) = 21.7 mm ≤
d୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉

8
=

520

8
=  65 mm 

 

3.2.b Verifica delle dimensioni dell’ISOGLIDE 

Il documento EAD 050009-00-0301 prevede che le lastre di ISOGLIDE siano incassate nella piastra di 
supporto. Nello specifico viene prescritto che la protrusione dell’ISOGLIDE sia pari a: 
 

h = max ൽ
2.5

2.25 +
d୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉

2000
± 0.2

ඁ 

 
Lo spessore totale della lastra deve essere: 
 

2.75 ⋅ h ≤ t୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ ≤ 10 mm 
dove: 

h  protrusione ISOGLIDE 

tISOGLIDE spessore lastra ISOGLIDE 
 

Per rispettare tali prescrizioni viene impiegata una lastra di ISOGLIDE con spessore 8mm con una  
protrusione di 2.6 mm. 
 

h = max ൽ
2.5

2.25 +
d୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉

2000
± 0.2 = 2.25 + 

650

2000
± 0.2

ඁ = 2.6 𝑚𝑚 

 
2.75 ⋅ h = 7.15 ≤ t୍ୗ୓ୋ୐୍ୈ୉ = 8 mm ≤ 10 mm 
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 Capacità di rotazione 

3.3.a Gap x1 

Il gap x1 garantisce che durante la rotazione della piastra superiore (pistone) non si abbia 
interferenza con la piastra di scorrimento. 
La norma prevede di incrementare il valore di x1, sommando il movimento dovuto alla rotazione al 
valore massimo tra: 0,005 rad e 10/(z/2). La verifica risulta: 
 

𝑥ଵ ≥
𝑧

2
× 𝛼 + 𝑎ௗ 

x1 è calcolata geometricamente come segue: 
 

𝑥ଵ = 43.6 𝑚𝑚 
ad margine di sicurezza = max (10 mm; 0.005 x z/2) = 10 

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

𝑥ଵ = 43.6 𝑚𝑚 ≥
𝑧

2
× 𝛼௧௢௧ =

790

2
⋅ 3 ∙  𝜋 180ൗ = 20.7 𝑚𝑚 

 
 

 Calcestruzzo 

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

dc2

tg
r

dgr2

tc
p

 
dove, 

dgr2=dISOGLIDE + (2tu + 2tcp) tg60° 650+(2*68+2*25) tg60° = 972 mm  
 dc2=dgr2+2 tgr2 ∙ tg60°   972+2*53*tg60° = 1156 mm 
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 tgr2     spessore della malta ad alta resistenza 
 
La verifica della pressione sul calcestruzzo allo stato limite ultimo SLU tiene conto del contributo dei 
momenti dovuti alle eccentricità, calcolati come segue: 
 

𝑀ଵ =  𝑉 ∙  𝜇ூௌைீ௅ூ஽ா  ∙ 𝑅ଵ = 22500 ∙ 0.011 ∙ 1100 ⋅ 10ିଷ = 272.3 𝑘𝑁𝑚  
 

𝑀ଷ =  𝛼௧௢௧  ∙ (𝑅ଵ − 𝐻𝐶) ∙ 𝑉 = 3 ∙  𝜋 180ൗ ∙ (1100 − 76) ⋅ 10ିଷ  ⋅ 22500 = 1206.4 𝑘𝑁𝑚 
 

𝑀ସ =  𝑉 ∙ 𝜇ூௌைீ௅ூ஽ா ∙ 𝑏ு = 22500 ∙ 0.011 ∙ 68 ⋅ 10ିଷ =  16.8 𝑘𝑁𝑚 
 
In accordo al manuale di progettazione delle opere civili (parte II - sezione 2), i momenti dovuti alle 
rotazioni (e3) e alle forze orizzontali (e4) non si sommano. Perciò: 
 

𝑀ாௗ = max(𝑀ଵ − 𝑀ଷ;  𝑀ଵ + 𝑀ସ) 
 

𝑀ாௗ = max(|272.3 − 1206.4|;  272.3 + 16.8) = 934.1 𝑘𝑁𝑚 
 

𝑒௧ =  
𝑀ாௗ

𝑉
=  

934.1 ⋅ 10ଷ

22500
= 41.5 𝑚𝑚 

 
Poiché il pistone è libero di muoversi, l’eccentricità e2 vale 0. Invece, per il calcolo dell’eccentricità 
e4 si richiama il parametro seguente: 
 
bH braccio della forza orizzontale 
 
L’area di contatto Ac è ridotta per effetto dell’eccentricità totale et del carico verticale secondo la 
formula seguente: 

𝐴௥ = 𝜆 ⋅ 𝐴௖ 
Con, 

𝜆 = 1 − 0.75𝜋
𝑒௧

𝑑௖
  

𝐴௖ =
𝜋

4
𝑑௖

ଶ 

La verifica è: 

𝜎௖,ௌௗଶ =
𝑉

𝐴௥ଶ
=

22500 ∙ 10ଷ

960322.8
= 23.4 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑓௖ௗ = 23.6 𝑀𝑃𝑎 

Dove: 

𝑓௖ௗ =
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 × 1.3 =

0.85 ∙32

1.5
 × 1.3 = 23.6 𝑀𝑃𝑎  resistenza di progetto 

 



Relazione tecnica 
Appoggi sferici FREYSSINET TETRON SB-D ISOGLIDE 

Appoggio mobile multidirezionale GL 22500.320.40 
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 𝜆 = 1 − 0.75𝜋
ସଵ.ହ

ଵଵସହ
= 0.92       coefficiente di riduzione 

 
 𝐴௥ଶ = 𝜆 ⋅ 𝐴௖ଶ = 0.92 ⋅

గ

ସ
1156ଶ = 960322.8 mm2  area di diffusione ridotta 

 Perno 

L’appoggio essendo libero di muoversi in tutte le direzioni, la forza di attrito fra ISOGLIDE ingrassato 
ed inox risulterà sempre minore della forza di attrito fra le piastre di acciaio, perciò la verifica può 
essere ommessa. 
 

 Requisiti addizionali per il trasporto e l’installazione 

Al fine di garantire la non deformabilità dell’appoggio durante la fase di trasporto ed installazione si 
deve verificare che: 

𝑡௨ = 66 𝑚𝑚 ≥ 0.04ට൫𝐵௫
ଶ + 𝐵௬

ଶ൯ = 0.04 ⋅ ඥ1330ଶ + 920ଶ = 64.7 𝑚𝑚 

 
Dove: 

tu spessore della piastra di scorrimento 
 Bx lunghezza della piastra di scorrimento 
 By larghezza della piastra di scorrimento 
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