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1. PREMESSA

Obbiettivo del presente report ¢ quello di determinare una metodologia che permetta di condurre con

sufficiente accuratezza le verifiche di resistenza e di fatica sui vari pezzi che compongono le

sospensioni a pendino del viadotto su Rio Gua', di cui vengono verificate le singole parti strutturali e

nel dettaglio:

il singolo pendino risulta composto dalle seguenti

parti strutturali:

1 terminali superiori e inferiori sono composti da un
monoblocco centrale che ospita la barra ed 1 perni e
due piatti esterni connessi mediante un perno a taglio

allo snodo sferico e successivamente all’impalcato;

Gli snodi sferici sono inseriti in una sede ricavata da
una lamiera di attacco all’impalcato con successiva
chiusura da un singolo lato mediante una ghiera
filettata e grani anti svitamento. Sono presenti tappi
con guarnizione esterna avvitati ai perni di
collegamento. La guarnizione risulta ermetica poiché

a contrasto con le forcelle

Componentistica dello snodo

A destra lo snodo sferico in acciaio-teflon
opportunamente  protetto  dalla  corrosione
ulteriormente protetto da una guarnizione in gomma,
¢ fissata alla piastra di attacco mediante una fascetta
in acciaio inox che funge da guarnizione di tenuta.
La coppia di perni passanti nel monoblocco sono
invece inseriti dentro a dei ribassi nelle forcelle che
quindi fungono anche da protezione dagli agenti

esterni.

TERMINALE
SUPERIORE

BARRA DI
SOSPENSICNE

TERMINALE
INFERIORE

==

T




2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

D.M. Infrastrutture del 17.01.2018 — Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni.

Circolare esplicativa del 21 gennaio 2019, n.7/C.S.LL.PP. - Istruzioni per I’applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale del
17 gennaio 2018.

RFI DTC SI PS MA IFS 001 E: “MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI
PARTE II - SEZIONE 2 PONTI E STRUTTURE MANUALE PARTE 11

RFI DTC INC PO SP IFS 005 A: “SPECIFICA PER IL PROGETTO, LA PRODUZIONE, IL
CONTROLLO DELLA PRODUZIONE E LA POSA IN OPERA DEI DISPOSITIVI DI VINCOLO

E DEI COPRIGIUNTI DEGLI IMPALCATI FERROVIARI E DEI CAVALCAVIA“.

Norme CNR-10011/85 "Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e
la manutenzione"

Norme CNR-10029/85 "Costruzioni in acciaio ad elevata resistenza: istruzioni per il calcolo,
I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione"

Norme UNI 7670 "Meccanismi per apparecchi di sollevamento. Istruzioni per il calcolo”

Istruzioni N. 44M



3. MATERIALI

Tutti i materiali utilizzati risultano ad alta resilienza. Di seguito i materiali e relative normative di

riferimento.

acciai laminati - forcelle dei terminali , dado
S460 (norma di riferimento EN 10025-3:2019)

avente le seguenti caratteristiche:

— modulo elastico normale: E =206 KN/mm?

— modulo elastico tangenziale: G =72 KN/mm?

— resilienza: KV >27 ] alla temperatura —-35°C

— tensione di rottura: f; > 540 N/mm? per spessori da 3a 100 mm

fi > 530 N/mm? per spessori da 100 a 200 mm

fi > 530 N/mm? per spessori da 200 a 250 mm
— tensione di snervamento: fy > 430 N/mm?* per spessori da 40 a 63 mm

fy > 400 N/mm?* per spessori da 80 a 100 mm

fy > 370 N/mm?* per spessori da 150 a 200 mm

fy>360 N/mm?> per spessori da 200 a 250 mm

acciai laminati - piastra di attacco, monoblocchi, controdado
S355(norma di riferimento EN 10025)

avente le seguenti caratteristiche:

— modulo elastico normale: E =206 KN/mm?

— modulo elastico tangenziale: G =72 KN/mm?

— resilienza: KV >27 ] alla temperatura —35°C

— tensione di Rottura: fi > 470 N/mm? per spessori da 3a 100 mm

f; > 450 N/mm? per spessori da 100 a 200 mm

f; > 450 N/mm? per spessori da 200 a 250 mm
— tensione di snervamento: fy >335 N/mm?* per spessori da 40 a 63 mm

fy > 315 N/mm?* per spessori da 80 a 100 mm

fy > 285 N/mm?> per spessori da 150 a 200 mm

fy>275 N/mm?> per spessori da 200 a 250 mm



acciai ad alta resistenza — perni singoli e doppi, coperchi degli stessi.
X2CrNiMoCuN25-6-3 (norma di riferimento EN 10088-3)
avente le seguenti caratteristiche minime :

modulo elastico normale: E =200 KN/mm?
modulo elastico tangenziale: G =72 KN/mm?

tensione di Rottura: f; > 700 N/mm? per sp >16/<40 mm e diam >16/<40 mm
fi > 700 N/mm? per sp >40/<63 mm e diam >40/<63 mm
f; > 700 N/mm? per sp >63/<160 mm e diam >63/<160 mm
f;> 700 N/mm? per diam >160 mm

tensione di snervamento: fy > 500 N/mm? per sp >16/<40 mm e diam >16/<40 mm
fy > 500 N/mm? per sp >40/<63 mm e diam >40/<63 mm
fy > 500 N/mm? per sp >63/<160 mm e diam >63/<160 mm
fy, > 500 N/mm? per diam >160 mm

acciai per viteria (norma di riferimento UNI 3740)

Le viti sono realizzate in classe 10.9 zincate e deidrogenate con le seguenti caratteristiche
meccaniche

— tensione di rottura a trazione: f; > 1000 N/mm?
— tensione di snervamento: fy > 900 N/mm?

4. TENSIONI DI PROGETTO E VALORI LIMITE A FATICA PER FLESSIONE ALTERNATA

fa_eccezionate = Ty / ym= £,/ 1,05 (condizione di carico eccezionale rottura dei 3 pendini )
fa stu= fyuc/ym= £,/ 1,05 (condizione di carico allo SLU con snodi incastrati )

limite di fatica a flessione alternata: op.4= 0,5xf; -secondo UNI 7670 - 1988



5. DESCRIZIONE DEI PEZZI SOTTOPOSTI A VERIFICA

Si prendono in esame gli elementi delle parti di ancoraggio che seguono:

Forcella superiore composta da 2 laminati in spessore 46 mm assemblati su monoblocco centrale
e snodo sferico. Il monoblocco presenta alloggiamenti per un doppio perno passanti di diametro
100 mm ed il secondo € un unico perno cilindrico di diametro 180 mm passante lo snodo sferico e
forcella.

Forcella inferiore composta da 2 laminati in spessore 46 mm assemblati su monoblocco centrale e
snodo sferico. Il monoblocco presenta alloggiamenti per un doppio perno passanti di diametro
100 mm ed il secondo ¢ un unico perno cilindrico di diametro 180 mm passante lo snodo sferico e

forcella..




Rondellone di transizione snodo sferico-struttura con spessore 96 mm e diametro 560 mm
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Ghiera di contrasto dello snodo sferico di sola chiusura spessore 15mm e diametro filettato

300mm
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e Snodo sferico tipo GE180-UK-2RS non spingente
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e Perno diametro 180 mm
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Coppia di perni di diametro 100 mm

Monoblocco superiore con madrevite di ancoraggio della barra
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Monoblocco inferiore con foro passante per la barra

Dado di bloccaggio
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6. ANALISI DEI CARICHI

Dalle relazioni del progettista dei 2 ponti, Consorzio Iricav Due, Protocollate INI7 11 E [2 VII0AS
001 revAelINI17 12 E 2 VIO9BS5 001 rev A nei paragrafi:

§5.3.1, sollecitazioni massime (rottura dei tre pendini)
§5.4.1, sollecitazioni massime (snodi incastrati)

§5.6.1, sollecitazioni massime (verifiche di fatica)

si ricavano le combinazioni di carico col quale effettuare le verifiche di:

6.1. CONDIZIONE DI CARICO A SNODI INCASTRATI

La sollecitazione allo SLU con nodi incastrati ¢ ottenuta mediante la somma del massimo effetto di
trazione nel tirante piu sollecitato (n. 8746 con N = 2131 kN di cui si riporta la tabella riassuntiva
delle Pagine 289 della relazione “EI2CLVII0A5001” e 288 della relazione “EI2CLVIO9B5001 ), e
del massimo contributo dovuto alla coppia. Il contributo della coppia viene tradotto in uno sforzo

assiale equivalente pari a Nm = 136 kN , secondo quanto giustificato in § 7 a seguire.
14.1  Verifica di resistenza dei pendini

ASTA E110 1854 kN ASTA 8710 1876 kM
ASTA 8112 2114 ki ASTA 87112 2128 kM
ASTA Ell5 1979 kN ASTA 8715 1987 kM
ASTA Bl1l8 2037 ki ASTA 8718 2040 kM
ASTA 8121 2107 kN ASTA 8721 2106 kM
ASTA E123 2109 kN ASTA 873 2104 kM
ASTA 8127 2065 ki ASTA Br27 2054 kM
ASTA E129 2041 kN ASTA 8729 2028 kM
ASTA 8131 2063 ki ASTA 8731 2052 kM
ASTA 213t 2108 kN ASTA 8735 2102 kM
ASTA 8137 2106 ki ASTA arir 2105 kM
ASTA 140 2039 ki ASTA Br0 2042 kM
ASTA Bl43 1980 kN ASTA 8743 1985 kM
ASTA Blde 2118 ki ASTA 876 2131 kM
ASTA 8148 1844 ki ASTA 8748 1866 kM
Sforzo massime di trazione del pendino: M= 2131 kM

N max =N1=Nax + Nm = 2267 kN

11



6.2. CONDIZIONE DI CARICO PER ROTTURA DI TRE PENDINI

La sollecitazione per la combinazione di rottura dei 3 pendini ¢ dovuta alla massima trazione del
pendino piu sollecitato (n. 8123) N = 4346 kN (di cui si riporta ’unica tabella riassuntiva e
numericamente coincidente alle Pagine 544 della relazione “EI2CLVII0A5001” e 543 della
relazione “EI2CLVIOY9B5001” ). Per questa combinazione non si cumulano gli effetti del blocco

rotazionale dello snodo.

20.1.3 Verifica del pendini

ASTA 8110 779 kN ASTA B710 792 kN
ASTA 8112 811 kN ASTA Br12 913 kN
ASTA 8115 579 kN ASTA 8715 861 kN
ASTA 8115 236 kN ASTA 8718 893 kM
ASTA 8121 1332 kN ASTA 8721 928 kN
ASTA 8123 4346 kM ASTA Bii3 530 kN
ASTA 8127 - kN ASTA 8727 913 kN
ASTA 8129 - kN ASTA 8729 906 kN
ASTA 8131 - kN ASTA Br3l 913 kN
ASTA 8135 4345 kN ASTA 8735 930 kN
ASTA 8137 1332 kN ASTA 8737 927 kN
ASTA B140 536 kM ASTA 740 893 kN
ASTA 8143 580 kM ASTA 8743 863 kN
ASTA Blds 812 kM ASTA 8746 915 kN
ASTA 8148 774 kN ASTA 8748 786 kN

N max = N2 = 4346 kN

12



6.3. CONDIZIONE DI CARICO DI FATICA

Noti i tiri agenti sui singoli pendini per pesi propri e carichi accidentali da normativa di seguito

allegati, si evidenziano i valori massimi in rosso

- riferimenti numerici per carichi accidentali e permanenti-

CARICHI PERMANLNTI
PENDIND 1 G50 EN
PENDIND 2 830 iN
PENDING ! 750 N
PENDIND 4 800 =N
PENDIND 3 850 BN
PENDIND & S50 =N
PENDIND 7 800 kN
PENDIND 3 800 =N
PENDIND 7 800 kN
PENDIND & 850 =N
PENDIND 5 B850 M
PENDIND 4 800 &N
PENDIND z] 750 =M
PENDIND 2 800 EN
PENDIND 1 G50 =M

CARICHIACCIDENTALI TOTALESLE
PENDING 1 A0 N PENDIND 1 1350 kN
PENDING 2 50 &N PENDING 2 1550 kN
PENDING 3 650 &N PENDIND a 1400 &N
PENDING 4 M0 &N PENDIND 4 1500 EN
PEMDING 5 M0 =N PENDIND 5 1550 kN
PENDING & A0 =N PENDING & 1550 &N
PENDING 7 G50 =N PENDIND 7 1450 kN
PENDING 3 G50 =N PENDING a 1450 &N
PENDING 7 50 EN FENDIND 7 1450 &N
PENDING G A0 =N PENDIND & 1550 kN
PENDING 5 A0 kN FENDIND 5 1550 kN
PENDING 4 00 kN PENDIND 4 1500 kN
PENDIND 3 G50 EN FENDIND a 1400 kN
PENDIWG 2 750 &N PENDIND 2 1550 kN
PENDIND 1 A0 EN PENDIND 1 1350 kN

Dalle massime variazioni di carico assiale e azione flettente parassita originate dal passaggio di treni

convenzionali si ottengono i valori da utilizzarsi per le verifiche di fatica secondo la tabella a seguire

13



- valori di carico per verifiche a fatica -

2LM71 - MINIMI 2LM71 - MASSIMI
N -37.9 kM N 516.9 kM
Mions 24.2 kMcm M one 71.2 kMem
) S— 5 kMNcm ) - -215.6 kMcm
1LM71 - MINIMI 1LM71 - MASSIMI
N 258.4 kM N -18 kN
Mons | -271.4 | kNem Mone 13.5 kNem
Mrrasy -57.2 kMcm Mrrasy 13.8 kMcm
i § Y s e e e 4o G i i s
Fou % S e | e oo
: i K, = (308 : i

Dettaglio vetifica pendini a 2x10 B milioni di cicli

Come precedentemente accennato viene tradotto l'effetto dei momenti in uno sforzo assiale
equivalente pari a:

Nm = 136 kN secondo quanto giustificato in § 7 a seguire.

La massima variazione di tiro cumulata nel modo piu sfavorevole con le variazioni precedentemente

esposte porta ad un AN =516,9 kN - (- 37,9 kN ) = 554,8 kN.

Per tutte le verifiche di fatica saranno adottati i seguenti carichi:

N min = N permanente massimo = 850 kN

N max = N min + massimo AN + Nm =850 kN + 555 kN +136 kN = 1541 kN

ovvero

AN max = 691 kN con un numero di cicli considerati pari a 2 000 000 poiché si tratta di carichi

derivanti da treni convenzionali secondo la normativa di riferimento

14



7. VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO DEI MOMENTI LONGITUDINALI E TRASVERSALI

Al fine di poter modellare mediante FEM piani (Shell) i singoli pezzi componenti il pendino, le
sollecitazioni di momento longitudinale e trasversale vengono tradotte in trazioni normali (N*) di
pari effetto; vale a dire si determina il valore di N* per cui la tensione massima dovuta alla
sovrapposizione di N1, MT1 e ML1 di progetto risulti non maggiore alla tensione dovuta
all’applicazione di N1 + N*.

Essendo la barra di sospensione l'elemento maggiormente sensibile ai fini della resistenza flessionale
in quanto sicuramente caratterizzata dal maggiore rapporto fra area resistente e braccio della coppia
interna ( oggetto con minore modulo elastico W tra tutti quelli presenti nel pendino ) il valore N*
viene calcolato cautelativamente per la barra diametro 160 cm ed esteso a tutte le verifiche dei singoli

componenti del pendino.

combinando nel modo piu sfavorevole le sollecitazioni flettenti dai valori sotto riportati:

ZLN7 1 - MININI ZLMITL - MASSINMI
N -37.9 kN M e ki
M, 243 kNzm Wi 712 kMem
My 5 kMem L -2156 kMem
1LM71 - MININI 1M7L - MASSINI
N I58.4 kM N -18 ki
Mo | -2714 | kNecm e 135 kNcm
Wiy | 512 kNcm M as 12.8 kMem

Si ottiene il Mmax = 27,2 Ton cm

questo momento produce su una barra di 16 cm una tensione a flessione pari a
c=M/W =272 Toncm /402 cmc =67,66 Kg/cmq

da cui

N*=0x A =67,66 Kg/cmq x 201 cmq = 13600 Kg.

Ogni verifica che include la presenza dei momenti flettenti verra ricondotta ad una sola verifica a

trazione maggiorata del carico N* = 13,6 Ton

15



8. VALORE DI CALCOLO PER VERIFICHE DI RESISTENZA

Confrontando il valore di tiro trovato nel precedente paragrafo per condizione di carico a snodi
incastrati pari a :

N1=2231kN;
con quello maggiore per condizione di carico di rottura dei tre pendini pari a :
N2 = 4346 kN;

entrambi da verificare in riferimento ad una tensione di progetto pari a fyd.

Si adottano i seguenti:

Le verifiche di resistenza vengono condotte per sola trazione con
N=4346 kN

con tensione di progetto assunta pari a

fya= fy/ Ymo

9. VALORI DI CALCOLO PER VERIFICHE DI FATICA

Come esplicitato nei paragrafi precedenti le verifiche di fatica verranno condotte per numero di cicli
paria 2 * 10" 6 sia in modo rigoroso secondo la norma di RFI DTC SI PS MA IFS 001 sia secondo

le precedenti UNI7670 non piu in vigore; verranno eseguite per sola trazione con i seguenti valori

Nmax = 154,1 Ton
Nmin = 85 Ton

16




10. VERIFICHE DI RESISTENZA

10.1. VERIFICA DI RESISTENZA DELLE FORCELLE TERMINALE SUPERIORE

Si effettuano verifiche meccaniche dell’elemento nelle zone caratteristiche ovvero dove presenti degli

intagli ad indebolire la sezione e nelle zone intorno ai perni.

10.1.1. DETERMINAZIONE DEI COEFFICIENTI DI INTAGLIO SU PIATTI FORATI

In riferimento ai coefficienti di concentrazione di tensione per piastra forata

'k, 50
(R Fmere
A Se )
4-“. . . .
Giulio Belloni
S, costruzioni di macchine

3.04 .I qut E E 1999 — Edizioni Spiegel
<.

Pag. 241 - §1.2.2

Z.04=

1.0

vengono valutate le concentrazioni teoriche di tensione intorno ai fori dei perni

Si definisce :

a = diametro del foro

b= larghezza del piatto

sp= spessore del piatto

F= trazione agente sul piatto

co= tensione di trazione nel piatto fuori dalla zona forata
omed= tensione di trazione media sulla sezione forata
Ktg = coefficiente di intaglio per So

Ktn = coefficiente di intaglio per Smed

17



10.1.2. VERIFICA SU ZONA PERNO SNODO SFERICO
Adottando un foro di 18 cm (diametro del perno) e un piatto di 60 cm (larghezza del terminale) e uno

spessore dello stesso di 4,6 cm si ottengono i seguenti valori di tensioni media e massima

input [kg.cm] |calcolo concentrazione di tensione
foro d = 18 foro intormo alle shodo
largh. b = 60
spess.  sp = 46 reppresenta
forza F = 217300 _—
sig So = 787 NORMALIZZATO
100 b
elabora 30 a
rapp ab = 0.30 O
sig Smed = 1125
output
Kig = 3.34
Kin = 234
Smax = 2630.25

Si osserva che le tensioni medie in area al lordo del foro sono veramente contenute (circa 1130
kg/cmq) e che adottando il coefficiente di intaglio teorico Ktn ( 2,34) si ottengono valori di tensione
di picco ampiamente contenuti entro i valori di progetto ad= 409.5 MPa con coefficiente di sicurezza

sulla verifica di resistenza di 1,56.

10.1.3. VERIFICA SU ZONA COPPIA DI PERNI
Adottando due fori di 10 cm ( diametro della coppia di perni) e un piatto di 29 cm (larghezza
collaborante) e uno spessore dello stesso di 4,6 cm si ottengono i seguenti valori di tensioni media e

massima
input [kg,cm] |calcolo concentrazione ditensione
foro a = 10 foro intome alle snodo
largh. b = 29
spess.  sp = 46 reppreserta |
forza F = 108650
sig So = 814 NORMALIFZA TO
100 b
elabora 34 a
rapp ab = 0.34 O
sig Smed = 1243
output
Kig = 3.48
Kin = 228
Smax = 2833.20

Si osserva che le tensioni medie in area al lordo del foro sono veramente contenute (circa 1250
kg/cmq) e che adottando il coefficiente di intaglio teorico Ktn ( 2,3 ) si ottengono valori di tensione
di picco entro i1 valori di progetto od= 2833 MPa con coefficiente di sicurezza sulla verifica di
resistenza di 1,44.
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10.1.4. VERIFICA DI INTAGLIO SECONDO MODELLAZIONE FEM

Plate Stress:VM Mid plane (MPa)
396.4 [Pt:121,Nd9]

320.0

2627

L LT
205.4 ! &P ; 11;

1481 1
90.8

335
14.4 [Pt1240 Nd:1498]

Le analisi FEM in geometria reale, con mesh di dimensione variabile da 1/5 ad 1/10 del foro,
evidenziano coefficienti di intaglio Ktn per trazione pura nel punto di massimo intaglio maggiori e
pari circa a 3.5 contro 1 2,3 della modellazione parametrica, cogliendo I'effetto forcella non
computato nel modello di calcolo semplificato. 1 valori di picco riportai nel FEM rimangono

comunque contenuti entro il valore di progetto cd= 409,5 MPa.
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10.2. VERIFICA DI RESISTENZA DELLE FORCELLE TERMINALE INFERIORE

Essendo equivalenti i calcoli ed i risultati delle verifiche semplificate per entrambi i terminali al

§10.1, si riportano soltanto i risultatiti delle verifiche effettuate relative all’elemento FEM modellato.

Plate Stress: VM Mid plane (MPa)
390.7 [Pt 1367 Nod

3141
256.6
1992
141.7

842

26.8
76[PL102,

-
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v

Le analisi FEM in geometria reale, con mesh di dimensione variabile da 1/5 ad 1/10 del foro,
evidenziano coefficienti di intaglio Ktn per trazione pura nel punto di massimo intaglio pari circa a
3.5 contro 1 2,3 della modellazione parametrica, cogliendo I'effetto forcella non computato nel
modello di calcolo semplificato. I valori di picco riportai nel FEM rimangono comunque contenuti

entro il valore di progetto od= 409,5 MPa.
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10.1. VERIFICA DI RESISTENZA DEI PERNI E MONOBLOCCHI
10.1.1. VERIFICHE A RIFOLLAMENTO SU PERNO DA 180 MM

Per il perno centrale di diametro 18 cm, la tensione media foro bullone risulta pari a
c =217,3 Ton/ (18%4,6) =2623.7 Kg/cmq

11 rapporto a/d (distanza dal bordo/diametro del foro) risulta a/d =30/18 = 1.66
secondo le CNR-10011/85 la tensione di progetto risulta quindi :

orf=a/d x od=1.66 x 4095 = 6798 Kg/cmq ( per la forcella S460 )

Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della rifollante

o =2623.7 Kg/emq <<<orf=6798 Kg/cmq

Effettuando la verifica secondo NTC2018

fu = 5400 kg/cmq della forcella

k= min {2,8 €2/d0—-1,7;2,5} =2.5

a = min {el/(3 d0) ; ftbk/ftk ; 1}=0.55

Furd= kxaxfuxdxt/yM2=4918 kN

Fed=2173 kN

Risulta che il carico resistente ¢ molto maggiore rispetto a quello sollecitante

10.1.2. VERIFICA PER CONTATTO LOCALE DEL PERNO DA 180 MM

Per il perno centrale di diametro 18 cm, la tensione media foro bullone risulta pari a 2623.7 Kg/cmq

la tensione di contatto di riferimento risulta pari a:

ocont = 1,35 od = 1,35 x 4095 = 5528 Kg/cmq

Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della tensione di contatto di riferimento

0 =2623.7 Kg/cmq <<< ccont = 5528 Kg/cmq
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10.1.3. VERIFICHE A TRANCIAMENTO DEL PERNO DA 180 MM

Per il perno centrale di diametro 18 cm, 1’area risulta
A= 1 9% =254 cmq
con una conseguente tensione di tranciamento pari a:

Ted = F/A=217,3 Ton /254 cmq = 856 kg/cmq

La tensione tangenziale di progetto per 1’acciaio utilizzato (X2CrNiMoCuN25-6-3) risulta :
fy = 5000 kg/cmq

T4 = 4762 kg/emq / V3 =2749 kg/cmgq

Ted =856 Kg/emq <<< t4=2749 Kg/cmq

Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della tensione tranciante

10.1.4. VERIFICHE A RIFOLLAMENTO SU COPPIA DI PERNI DA 100 MM
Per la coppia di perni lavorati da inserire nei monoblocchi di diametro 10 cm, la tensione media
foro/bullone risulta pari a
c =217,3 Ton/(2x10%x4,0) =2716 Kg/cmq
11 rapporto a/d (distanza dal bordo collaborante/diametro del foro) risulta a/d = 14.5/10 = 1.45

secondo le CNR-10011/85 la tensione di progetto risulta quindi :
orf=a/dx od=1.45 %4095 = 7250 Kg/cmq ( per le forcelle in S460 )
orf=a/d x od=1.45x361.9 =5247 Kg/cmq ( per i monoblocchi in S355)
Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della rifollante

c =2716 Kg/cmq <<<orf=15247 Kg/cmq

Effettuando la verifica secondo NTC2018

fu=4700 kg/cmq del monoblocco

k= min {2,8 €2/d0—-1,7;2,5} =2.5

o= min {el/(3 d0); ftbk/ftk ; 1}=0.6

Fuyrd= kxaxfuxdxt/yM2=2594.4 kN

Fed =1086.5 kN

Risulta che il carico resistente ¢ molto maggiore rispetto a quello sollecitante.
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10.1.5. VERIFICA PER CONTATTO LOCALE DELLA COPPIA DI PERNI DA 100 MM

Per la coppia di perni di diametro 10 cm, la tensione media di contatto foro bullone piu impegnativa
risulta quella sulla flangia esterna comportando una tensione pari a:
6 =217,3 Ton/ (10x2x4)=2716 Kg/cmq

la tensione di contatto di riferimento risulta pari a:
ocont = 1,35 od = 1,35 x 4095 = 5528 Kg/cmq
Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della tensione di contatto di riferimento

c=2716 Kg/cmq <<< ccont = 5528 Kg/cmq

10.1.6. VERIFICHE A TRANCIAMENTO DELLA COPPIA DI PERNI DA 100 MM

Per la coppia di perni di diametrol0 cm, I’area risulta :
A= 2 x 7t x 5.0°=157.1 cmq
con una conseguente tensione di tranciamento pari a:

Ted =F/A=217,3Ton/157.1 cmq=1383.2 kg/cmq

La tensione tangenziale di progetto per I’acciaio utilizzato (X2CrNiMoCuN25-6-3) risulta :
fy = 5000 kg/cmq
14 = 4762 kg/emq / V3 =2749 kg/cmq

Risulta che la tensione agente ¢ molto minore della tensione tranciante

Ted = 1383.2 Kg/emq <<< 14=2749 Kg/cmq
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10.2. VERIFICA DI RESISTENZA DEL MONOBLOCCO CENTRALE

Il monoblocco centrale in acciaio in 355 NL ed ¢ attraversato orizzontalmente dai due perni da 100
mm su cui si innestano le fiancate delle forcelle e verticalmente dalla barra in maniera passante con
foro maggiorato per il terminale inferiore mentre la madrevite ospita il filetto della stessa per il

terminale superiore.

sempre per la combinazione di carico ultimo per rottura dei tre pendini di 434,6 Ton, in prima
istanza, il monoblocco viene verificato a flessione con carico distribuito, in semplice appoggio con
luce di calcolo pari alla distanza tra i due asse perno trasversali con altezza in geometria reale e
spessore pari al minimo presente data la barra passante, ovvero :

H=360 mm

sp =40 mm

L=310 mm

Dal calcolo

M=P/L x1L"2/8=434,6/31 x3172/8=1684 Ton cm

W =2xspxh®/6=2x4x36"/6=1728 cm’

c=M/W =974 kg/cm’

con una tensione di progetto o4 = 2619 kg/ cm?
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Successivamente, anche al fine di ottimizzare dettagli di lavorazione ed affinare 1 valori di verifica,
viene modellato il pezzo in FEM tridimensionale per verificare non ci siano particolari

concentrazioni di sforzi e che il campo tensionale rientri comunque entro i valori di progetto.

MODELLAZIONE MONOBLOCCO INFERIORE: VISTA 1

MODELLAZIONE MONOBLOCCO INFERIORE: VISTA 2
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MODELLAZIONE MONOBLOCCO SUPERIORE: VISTA 1

MODELLAZIONE MONOBLOCCO SUPERIORE: VISTA 2

26



RISULTATI F.E.M.:

dall’analisi in doppia simmetria non lineare per contatti si ottengono tensioni di intaglio massime

intorno ai 234 MPa ovvero inferiori a fyd=261.9 Mpa.

MONOBLOCCO SUPERIORE
Brick Stress VM (MPa
Pk v ) 234.7 [BK:2903 Nd 1485)
2347 [BK 2093 Nd: 1485] I 1879
1528

I 1879
1528

177

828
475
123

0.6 [Bk:54

177
828

Biick Stress VM (MPa)
234 7 [BK2993 Nd 1485]

I 1879
1528

177

475
123

0.6 [Bk 54297 Nd 1]
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MONOBLOCCO INFERIORE

Brick Stress VM (MPa)
2237 [Blc 3004 Net 1483]

| 1791
Brick Stress VM (MPa) 1457
2237 Bk 3004, Nd 1493) 1123
I 1794 I 790
1457 456
1123 I 122
790 1.0 [Bic 5429
456
I 122
1.0 [BK 54297,

Brick Stress:VM (MPa)
I 2237 [Bk:3004 Nd:1493]

1791
1457
1123
79.0
456

I 122
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10.3. VERIFICA DI RESISTENZA DELLA MADREVITE DEL. MONOBLOCCO

In riferimento a quanto riportato in figura :

A

VA
+K 7 i
| 4 [

ya
\.{_ l tensioni tangenziali
e normali alla base

Nf [~ooe del filetto

Caratteristiche geometriche del filetto della barra:

H filetto 205 mm

Filetto M160

Rd 160 x ¥4 = 6.35 mm passo filetto
max diam 160/159.38

diam medio 156.82

diam min 153.65/153.15

Si effettua ora la verifica a taglio e flessione dei filetti con le seguenti ipotesi:

- Daltezza di filetto considerata reagente viene assunta
Tcalcolo = 0,5 Treale =102.8 mm
Pur lasciandosi un reale margine di sicurezza nella lunghezza del tratto filettato pari al
doppio di quello di calcolo, la Tcalcolo viene assunta coerentemente al reale comportamento
del filetto in cui (per studi e analisi numeriche svolte in analoghe applicazioni) lavora una
altezza filettata pari circa al 70% del diametro della barra ovvero nel caso in esame un

altezza di 112 mm circa

29



- gli stati tensionali sui filetti relativi all’altezza Tcalcolo sono uguali
( cio equivale a verificare una tensione media sui primi 16 filetti )

- il carico agisce lungo una parallela all’asse della barra

D =160 mm ( diametro nominale della barra )

p = 6,35 mm ( passo del filetto )

dm = 156.825 mm ( diametro medio del filetto )

n = Tcalcolo /p = 16.14 (numero dei filetti)

S = 6,35 mm ( sezione resistente )

B =p/4 =1,5875 mm ( braccio della forza rispetto alla base )

L =nndm=7952.7 mm (lunghezza d’elica considerata)

N =4346 kN (tiro sulla barra)

Nf=N/L = 0.546 kN/mm (carico per unita di lunghezza d’elica)
Mf=Nf B= 0.867 kNmm (momento per unita di lunghezza d’elica)
Ares =S = 6,35 mm (area resistente)

Wres = $%/6 = 6,72 mm* (modulo di inerzia)

ca= fix/ymo=275/1.05=261.9 N/mmgq

in riferimento a tratto di lunghezza di elica unitario risulta :

oMises =( 3( Nf/ Ares ) > + (Mf/Wres) )™ =197.2 < od = 261.9 N/mm’
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10.4. VERIFICA DI RESISTENZA DEL DADO

10.4.1. VERIFICA DI RESISTENZA DEI FILETTI DEL DADO

In riferimento a quanto riportato in figura :

.

VA
+/ s
| ! [

xf_ ! tensioni tangenziali
e normali alla base

Nf [~ooe del filetto

Caratteristiche geometriche del filetto della barra:

H filetto 160 mm dado

Filetto M160

Rd 160 x ¥4 = 6.35 mm passo filetto
max diam 160/159.38

diam medio 156.82

diam min 153.65/153.15

Si effettua ora la verifica a taglio e flessione dei filetti con le seguenti ipotesi:

- Daltezza di filetto considerata reagente viene assunta
Tcalcolo = 0,5 Treale = 80 mm
Pur lasciandosi un reale margine di sicurezza nella lunghezza del tratto filettato pari al
doppio di quello di calcolo, la Tcalcolo viene assunta coerentemente al reale comportamento

del filetto in cui (per studi e analisi numeriche svolte in analoghe applicazioni) lavora una
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altezza filettata pari circa al 70% del diametro della barra ovvero nel caso in esame un

altezza di 112 mm circa
- gli stati tensionali sui filetti relativi all’altezza Tcalcolo sono uguali
( cio equivale a verificare una tensione media sui primi 13 filetti )

- il carico agisce lungo una parallela all’asse della barra

D =160 mm ( diametro nominale della barra )

p = 6,35 mm ( passo del filetto )

dm = 156.825 mm ( diametro medio del filetto )

n = Tcalcolo /p = 12.6 (numero dei filetti)

S = 6,35 mm ( sezione resistente )

B =p/4 =1,5875 mm ( braccio della forza rispetto alla base )
L =n 7 dm = 6204.6 mm (lunghezza d’elica considerata)

N =4346 kN (tiro sulla barra)

Nf=N/L =0.70 kN/mm (carico per unita di lunghezza d’elica)
Mf=Nf B= 1.112 kNmm (momento per unita di lunghezza d’elica)
Ares =S = 6,35 mm (area resistente)

Wres = $%/6 = 6,72 mm” (modulo di inerzia)

4= fix/ymo=370/1.05 =352.38 N/mmq

in riferimento a tratto di lunghezza di elica unitario risulta :

oMises =( 3( Nf/ Ares ) > + (Mf/ W res) )" =252.7 < od = 352.4 N/mm’
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10.4.2. VERIFICA DI RESISTENZA A COMPRESSIONE DEL DADO

Si riportano qui di seguito le caratteristiche geometriche del dado:

Rd 160 x 6.35

5x45°

Materiale = S460 NL

Diametro esterno De = 216 mm.
Diametro interno massimo Di = 160 mm.
Area considerata A = 165.29 cm®
considerando un tiro F = 434,6 ton

si ha:

G compr = F/A =2629.3 kg/em® < od = 3523.8 kg/cm”
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11.VERIFICHE DI FATICA

Nella tabella che segue si riassumono i valori di tensione analizzati nelle verifiche di resistenza per

carico di 434,6 Ton ( rottura dei 3 pendini ) e si proporzionano ai carichi di fatica massimo e minimo,

vale a dire, tiro massimo 154,1 Ton e tiro minimo 85 Ton

elemento materiale

forcelle aterali inf e sup 5480 ML

menoblecco inf e sup 355 NL

perni later ali ¥2CrNibdoCuM 25-6-3
perno centrale H2CrNiMoCuM 25-85
madrewite supericre 3556 NL

dado infericre 5480 ML

tensione
di rottura
i
540 mpa
450 mpa
700 mpa
700 mpa

450 mpa

530 mpa

limite di
fatica
-1

270 mpa

225 mpa

350 mpa

350 mpa

228 mps

265 mpa

tensione per tensione per

trazione di
434 6 ton

2964 mpa
2347 mpa
128.3 mpa
B5.4 mpa
197.2 mpa

2527 mpa

trazione di
85,0 ton

775 mpa
459 mpa
270 mpa
18.7 mpa
38.8 mpa

494 mpa

tensione per
trazione di
154 1 ton

1.40.6 mpa
23.2 mpa
42.0 mpa
3.3 mea
839 mpa

29.8 mpa

variazione di

tensiocne

per fatica
83.0 mpa
7.3 mpa
220 mpa
13.8 mpa

.4 mpa

40.2 mpa

seguono verifiche di dettaglio dei particolari sia secondo la norma RFI DTC SI PS MA IFS 001 e

comunque integrate successivamente secondo UNI 7670 .
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VERIFICHE A FATICA SECONDO RFIDTC SI PS MA IFS 001

VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)
('misure N, mm)

METODO SEMPLIFICATO O DEI "A."'

PIATTI LATERALI DEI TERMINALI

per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione

A XD 2XAc71 < |AcC_red | ymF
45.34 87.20

dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A = Al XA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di

vita di progetto A3 1

volume di traffico A2 = 1

influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60

portata teorica Al 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico D2 = 1,44 + 0,82 =
( valori compresi fra1,00 < ®2 < 1,67 ) Lc-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 63.00
gia comprensiva dei valori di intaglio in quanto
il valore & dedotto dal massimo valore ottenuto
in apposita modellazione FEM dellintaglio in 1
area netta e geometrie reali =

g i i ( 25 ] 4
>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 117.73 = Ac! t
scelto corrispondente a 2exp(6) cicli
con riduzione dowuta allo spessore
dove

resistenza del particolare scelto AcC = 140.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 4)
spessore massimo in gioco t (mm) = 50

coeff.
SIC.

1.92

1.20

vedasi influenza dello
spessore § 2.7.1.1.6.4
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VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)
(' misure N, mm)

METODO SEMPLIFICATO O DEI "A,""

BLOCCO CENTRALE TERMINALI

per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione

AX®2XxAc71 < |AcC_red | ymF
26.84 58.32

dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A =  AlXA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di

vita di progetto A3 1

volume di traffico A2 = 1

influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60

portata teorica Al = 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico o2 = 1,44 + 0,82 =
( valori compresi fra1,00 < 2 < 1,67 ) JLe-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 37.30
gia comprensiva dei valori di intaglio in quanto
il valore & dedotto dal massimo valore ottenuto
in apposita modellazione FEM dellintaglio in 1

tta tri li ==
area netta e geometrie reali ( 25 ] 2
>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 78.73 = Ac'! t
scelto corrispondente a 2exp(6) cicli
con riduzione dowuta allo spessore
dove

resistenza del particolare scelto AcC = 140.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 4 )
spessore massimo in gioco t (mm) = 250

coeff.
SIC.

217

1.20

vedasi influenza dello
spessore § 2.7.1.1.6.4
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VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)
(' misure N, mm)

METODO SEMPLIFICATO O DEI "A,""

PERNI LATERALLI

per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione

coeff.
AX®D2xAc71 < |AcC_red | ymF siC.
15.83 52.38 3.31

dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A =  AlXA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di

vita di progetto A3 1

volume di traffico A2 = 1

influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60

portata teorica Al = 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico o2 = 1,44 + 0,82 = 1.20
( valori compresi fra1,00 < ®2 < 1,67 ) Le—-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 22.00
valore in area netta

1
( 25 ] 4
>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 70.71 = Ac'! t vedasi influenza dello
scelto corrispondente a 2exp(6) cicli spessore § 2.7.1.1.6.4
con riduzione dowuta allo spessore
dove

resistenza del particolare scelto AcC = 100.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 15)
spessore massimo in gioco t (mm) = 100
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VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)

(' misure N, mm) PERNO CENTRALE
METODO SEMPLIFICATO O DEI ""A,"
per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione
coeff.
AXD2XAc71 < AcC_red | ymF sIC.
9.79 44.04 4.50
dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A =  AlXA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di
vita di progetto A3 1
volume di traffico A2 = 1
influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60
portata teorica Al = 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico o2 = 1,44 + 0,82 = 1.20
( valori compresi fra1,00 < 2 < 1,67 ) JLe-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 13.60
valore in area netta
1
( 25 ] 4
>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 59.46 = Ac'! t vedasi influenza dello
scelto corrispondente a 2exp(6) cicli spessore § 2.7.1.1.6.4
con riduzione dowuta allo spessore
dove
resistenza del particolare scelto AcC = 100.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 15)
spessore massimo in gioco t (mm) = 200

38



VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)

(' misure N, mm) MADREVITE
METODO SEMPLIFICATO O DEI ""A,"
per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione
coeff.
AXD2XxAc71 < |AcC_red | ymF sIC.
22.60 41.65 1.84
dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A =  AlXA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di
vita di progetto A3 1
volume di traffico A2 = 1
influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60
portata teorica Al = 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico o2 = 1,44 + 0,82 = 1.20
( valori compresi fra1,00 < 2 < 1,67 ) JLe-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 31.40
gia comprensiva dei valori di intaglio in quanto
il valore & calcolato come massima tensione
ottenuta sovrapponendo effetti di taglio e momento 1
localmente su singolo filetto di lunghezza unitaria =
( 25 ] 4
>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 56.23 = Ac'! t vedasi influenza dello

scelto corrispondente a 2exp(6) cicli
con riduzione dowuta allo spessore
dove
resistenza del particolare scelto
spessore massimo in gioco

AcC

t (mm)

100.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 7))
250

spessore § 2.7.1.1.6.4
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VERIFICHE A FATICA : RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - ENTE FERROVIE DELLO STATO - Roma 31 12 2020

( treni da normativa LM71)

(' misure N, mm) DADO
METODO SEMPLIFICATO O DEI ""A,"
per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dowra verificarsi la seguente condizzione
AX®2XxAc71 < |AcC_red | ymF
28.93 44.04

dove
>> coefficiente di sicurezza riduttivo ymF = 1.35
>> fattore di correzione A =  AlXA2XA3XA4 = 0.60
in cui i Ai sono fattori che tengono conto di

vita di progetto A3 1

volume di traffico A2 = 1

influenza secondo binario M= 0.829 cautelativamente Acl/(Acl+Ac2) = 0.60

portata teorica Al = 0.724 assunto L = Lc = 4 x intersse pendini = 16 m
>> coefficiente di incremento dinamico o2 = 1,44 + 0,82 =
( valori compresi fra1,00 < 2 < 1,67 ) JLe-0,2
in cui Lc lunghezza caratteristica Lc = 16 m =4 xinterasse pendini
>> massima differenza di tensioni Ac71 = 40.20
gia comprensiva dei valori di intaglio in quanto
il valore & calcolato come massima tensione
ottenuta sovrapponendo effetti di taglio e momento 1
localmente su singolo filetto di lunghezza unitaria =

( 25 ] 4

>> resistenza a fatica per il particolare AcCred = 59.46 = Ac'! t

scelto corrispondente a 2exp(6) cicli
con riduzione dowuta allo spessore
dove
resistenza del particolare scelto
spessore massimo in gioco

AcC

t (mm)

100.00 ( DETTTAGLIO DI FATICAN® 7))
200

coeff.
SIC.

1.52

1.20

vedasi influenza dello
spessore § 2.7.1.1.6.4
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VERIFICHE A FATICA SECONDO UNI 7670

VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988 (‘misure N, mm) PIATTI LATERALI DEI TERMINALI
MATERIALI

n° di cicli equivalenti ne = 2.00E+06

tensione di rottura R = 540.00

limite di fatica a flessione alternata oD-1 = 270.00

limite di fatica a flessione alternata of = 180.00

tenendo conto di
- forma del pezzo

L . . a0 -1
- stato superficiale di corrosione =—
- dimensioni del pezzo KF-Kd- Kl ke
- concentrazione di tensione
dove
coefficiente di forma Kf = 1.00 tensioni di verifica direttamente da FEM
coefficiente di dimensioni Kd = 1.00 laminato
coefficiente di superficie Kl = 1.50 esterno laminato non lavorato
coefficiente di corrosione Kc = 1.00 non considerato
5

limite di fatica a flessione alternata cd = 397.43 Kk = + per0 <k <1
tenendo conto di gcrf
rapporto fra max e ocmin od = Kk of =1- B k
dove
coefficiente di rapporto Kk = 2.21 5
il rapporto fra omin e smax k = 0.55 Kk = _3 per-1<k <0
e omin = 77.53 3-2k

omax = 140.56

1

limite di fatica a flessione alternata ok 397.43 Kn = (2 10 J €0
tenendo conto di ne
numero di cicli equivalenti ok = Kn od CO=Cperne < 2expt
dove co=c'perne » 2exph
coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00

c = 18.01 =75'521'46

¢ = 36.05 In{R) - m(Ud)

Co = 36.05 C|=C+‘I'C2 +1
adeguamento al tipo di tensione Ok T = 317.94
trazione

ok T =Ktoxk
dove Kt = 0.80
TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA GCaf = 307.85| |Gaf/ Omax 219

caf = ok_T /yk 1
dove VK = 103 | yk=32C0
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VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988

MATERIALI

n° di cicli equivalenti ne = 2.00E+06

tensione di rottura R = 450.00

limite di fatica a flessione alternata oD-1 = 225.00

limite di fatica a flessione alternata of = 140.63

tenendo conto di

- forma del pezzo

- stato superficiale di corrosione = oL

- dimensioni del pezzo KfKd- K- ke

- concentrazione di tensione

dove

coefficiente di forma Kf = 1.00

coefficiente di dimensioni Kd = 1.00

coefficiente di superficie Kl = 1.60

coefficiente di corrosione Kc = 1.00

limite di fatica a flessione alternata od = 318.58

tenendo conto di

rapporto fra cmax e cmin od = Kk of

dove

coefficiente di rapporto Kk = 2.27

il rapporto fra omin e ocmax k = 0.55

e omin = 45.90
omax = 83.22

limite di fatica a flessione alternata Ok 318.58

tenendo conto di

numero di cicli equivalenti ok = Kn cd

dove

coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00
c = 15.99
c' = 32.00
Co = 32.00

adeguamento al tipo di tensione Ok T = 254.86

trazione
ok T =Ktok

dove Kt = 0.80

TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA Gaf = 245.76|
caf = ck_T/vk

dove vk = 1.04

(‘misure N, mm)

BLOCCO CENTRALE TERMINALI

tensioni di verifica direttamente da FEM
laminato

esterno laminato non lavorato

non considerato

)
Kk = :2 per 0 <k <1
2 of
- 12k
R
5
K= —2 per-1<k <0
3k
1
. 6% C0
Knz(zm J
ne

CO=Cperne < 2expt
co=C'perne = 2exph
552146
=
In{R) - Infad)

c'=c+4ct +1

| Caf/Omax 295

1
yk=32C0
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VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988

(‘misure N, mm)

MATERIALI

n° di cicli equivalenti ne = 2.00E+06

tensione di rottura R = 700.00

limite di fatica a flessione alternata oD-1 = 350.00

limite di fatica a flessione alternata of = 81.59

tenendo conto di

- forma del pezzo

- stato superficiale di corrosione = oL

- dimensioni del pezzo KfKd- K- ke

- concentrazione di tensione

dove

coefficiente di forma Kf = 3.00

coefficiente di dimensioni Kd 1.30

coefficiente di superficie Kl = 1.10

coefficiente di corrosione Kc = 1.00

limite di fatica a flessione alternata od = 244.75

tenendo conto di

rapporto fra cmax e cmin od = Kk of

dove

coefficiente di rapporto Kk = 3.00

il rapporto fra omin e ocmax k = 0.55

e omin = 27.05
omax = 49.04

limite di fatica a flessione alternata Ok 244.75

tenendo conto di

numero di cicli equivalenti ok = Kn cd

dove

coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00
[ = 5.25
c' = 10.60
Co = 10.60

adeguamento al tipo di tensione Ok T = 195.80

trazione
ok T =Ktok

dove Kt = 0.800

TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA Gaf = 175.46|
caf = ck_T/vk

dove vk = 1.12

PERNI LATERALI

valore cautelativo uni 7670 tabella VI
tondo 100 mm

UNI 7670 dettaglio piallato

non considerato

)
Kk = :2 per 0 <k <1
2 of
- 12k
R
5
K= —2 per-1<k <0
3k
1
. 6% C0
Knz(zm J
ne

CO=Cperne < 2expt
co=C'perne = 2exph
552146
=
In{R) - Infad)

c'=c+4ct +1

|caf/0max 3.58

o|—‘

yk=32C
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VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988

(‘misure N, mm)

MATERIALI

n° di cicli equivalenti ne = 2.00E+06

tensione di rottura R = 700.00

limite di fatica a flessione alternata oD-1 = 350.00

limite di fatica a flessione alternata of = 75.76

tenendo conto di

- forma del pezzo

- stato superficiale di corrosione = oL

- dimensioni del pezzo KfKd- K- ke

- concentrazione di tensione

dove

coefficiente di forma Kf = 3.00

coefficiente di dimensioni Kd 1.40

coefficiente di superficie Kl = 1.10

coefficiente di corrosione Kc = 1.00

limite di fatica a flessione alternata od = 230.45

tenendo conto di

rapporto fra cmax e cmin od = Kk of

dove

coefficiente di rapporto Kk = 3.04

il rapporto fra omin e ocmax k = 0.55

e omin = 16.70
omax = 30.28

limite di fatica a flessione alternata Ok 230.45

tenendo conto di

numero di cicli equivalenti ok = Kn cd

dove

coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00
[ = 4.97
c' = 10.04
Co = 10.04

adeguamento al tipo di tensione Ok T = 184.36

trazione
ok T =Ktok

dove Kt = 0.800

TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA Gaf = 164.19|
caf = ck_T/vk

dove vk = 1.12

PERNO CENTRALE

valore cautelativo uni 7670 tabella VI
tondo 180 mm

UNI 7670 dettaglio piallato

non considerato

)
Kk = :2 per 0 <k <1
2 of
- 12k
R
5
K= —2 per-1<k <0
3k
1
. 6% C0
Knz(zm J
ne

CO=Cperne < 2expt
co=C'perne = 2exph
552146
=
In{R) - Infad)

c'=c+4ct +1

| Caf/Omax 542

o|—‘

yk=32C

44



VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988 ( misure N, mm ) MADREVITE

MATERIALI
n° di cicli equivalenti ne = 2.00E+06
tensione di rottura R = 450.00
limite di fatica a flessione alternata 6D = 225.00
limite di fatica a flessione alternata of = 43.20
tenendo conto di
- forma del pezzo T
- stato superficiale di corrosione of=— da testo del "L.Sors"
. L KE - Kd- K- K . .
- dimensioni del pezzo senza applicare coefficiente
- concentrazione di tensione riduttivo per filettature rullate
dove b
coefficiente di forma Kf = 3.22 Kt = 3.5
coefficiente di dimensioni Kd = 1.47 q= 0.889  =1/(1+alr)
coefficiente di superficie Kl = 1.10 r= 1.515
coefficiente di corrosione Kc = 1.00 a= 0.190
5
_ 3
limite di fatica a flessione alternata od = 134.15 Kk = 5 per 0 <k <1
tenendo conto di -1 gOf ”
rapporto fra cmax e omin od = Kk of =
dove
coefficiente di rapporto Kk = 3.1 5
il rapporto fra omin e ocmax k = 0.55 Kk = _3 per-1<k <0
e omin = 38.57 3-2k
omax = 69.93
1
i
limite di fatica a flessione alternata Ck 134.15 Kn = [2' 10 JCO
tenendo conto di ne
numero di cicli equivalenti ok =Kn od CO=C perne < 2exph
dove co=c'perne » 2expt
coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00
- 552146
(o} = 4.56 =
o _ 923 In{R) - Infoe)
Co = 9.23 C'=CH+? +1
adeguamento al tipo di tensione Ok T = 107.32
trazione
ok T =Ktox
dove Kt = 0.800
TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA Caf = 94.62| |0‘af/0max = 1.35
caf = ok_T /vk 1

dove VK = 113 | yk=32°0




VERIFICHE A FATICA : UNI 7670 Marzo 1988

(' misure N, mm)

MATERIALI

n° di cicli equivalenti ne 2.00E+06

tensione di rottura R = 530.00

limite di fatica a flessione alternata OoD-1 = 265.00

limite di fatica a flessione alternata of = 54.68

tenendo conto di

- forma del pezzo

. . . oD -1
- stato superficiale di corrosione Ofm——
. I Kf-Kd Kl Kc

- dimensioni del pezzo

- concentrazione di tensione

dove

coefficiente di forma Kf = 3.15

coefficiente di dimensioni Kd = 1.40

coefficiente di superficie Kl = 1.10

coefficiente di corrosione Kc = 1.00

limite di fatica a flessione alternata cd = 167.75

tenendo conto di

rapporto fra cmax e omin od = Kk of

dove

coefficiente di rapporto Kk = 3.07

il rapporto fra cmin e ocmax k = 0.55

e omin = 49.42
omax = 89.60

limite di fatica a flessione alternata Ck 167.75

tenendo conto di

numero di cicli equivalenti ok =Kn cd

dove

coefficiente del numero di cicli Kn = 1.00
c = 4.80
c' = 9.70
Co = 9.70

adeguamento al tipo di tensione Ok T = 134.20

trazione
ok T =Ktox

dove Kt = 0.800

TENSIONE AMMISSIBILE A FATICA Caf = 119.04|
caf = ck_T /yk

dove vk = 1.13

DADO

da testo del "L.Sors"
senza applicare coefficiente

riduttivo per filettature rullate

¢
Kt = 3.5
q= 0.850 = 1/(1+alr)
r= 1.515
a= 0.249
5
Kk = 35 per0 <k <1
2 of
1-[1- 2|k
5
Kik=—2 per-1.«<k <0
3-2K

a1

. 8 C0
Kn:[z 10 J
ne

CO=Cperne < 2expb
co=c' perne » 2exph
552148
" In{R) - In[od)

C'=C 44 +1

|0‘af/0max = 133

1
wk=32€0
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12. DIMENSIONAMENTO DELLO SNODO SFERICO

Lo snodo sferico INA SCHAEFFLER GE 180 UK 2RS,

cataloghi delle ditte costruttrici.

¢ scelto in base a quanto specificato nei

B
——— —
&
i ]
I
D.
D d a
A
: NG
NN N 3 ! 3
] e = & : 3.
i r} =] '._ b -\.‘ L \\ ] E
AARANRRRRRRRRARR 8
GE..-UK-2RS ——— .
auntin Imensions
ELGOGLIDE 5
Dimension table - Dimensions in mm
Dresignation Mass Dimensions
m d D B C dy !
kg ®
GE17-UK-2R5 - 0,038 17_0,00m 30.0,009 14 543 10_p,34 25 10
EED'“K‘:RS — ﬂ.ﬂﬁl Iu_q..p’_ 35_,:'9". ]'E"-I:.IZ 12_0_1‘ 29 9’
GE25-UK-2RS - 0.11 25 501 &2_pg11 20042 16_p 24 35.5 7
GE30-UK-2ZRS GE30-UK-2TS 0,14 309,01 47 a1 22 512 185,34 40,7 &
GE35-UK-2R5 GE3S-UK-2TS 0,22 35 o012 55 003 255432 2054 &7 [
GE4D-UK-2R5 GE40-UK-2TS 0.31 &0_g012 62_n,m3 28912 2293 53 7
GE4S-UK-2ZRS GE45-UK-2TS 0,41 45 g0z 68_p.m1 320,12 25 03 &0 7
GES0-UK-2R5 GES0-UK-2TS 0.55 Su:&.},; 75.a,m3 35012 28 53 b6 &
GEGD-UK-2RS GE&D-UK-2TS 1 60y 015 90_g.005 &b_g 45 3b_ga 80 [4
GET0-UK-ZRS GE70-UK-2TS 1,53 T0 018 195 5,015 &9 n1s A0 04 92 [
GEBD-UK-ZRS GEE0-UK-2TS 2,25 B0_g015 1205005 550,15 45 g4 105 &
GE"]‘““‘!RS GEW‘“H‘ZTS- 1.?3 99._0.& lsﬂ_ulg.“i 6“‘_5‘2 5-'0_,["5 115 5
GE100-UK-2RS GE100-UK-2TS 4,34 100_p,02 150_5,018 7002 55 0,5 130 7
GE110-UK-2RS GE110-UK-2TS 4,71 110 5,02 160_p5.025 0.0z 55_ 0.5 140 [
GE120-UK-ZRS GE120-UK-2TS 7.98 120,902 180.5015 | B5.02 70 g5 160 [
GE140-UK-2RS GE140-UK-2TS I‘l 1 IW-E'E“ 210_4 03 El}_ﬂ‘ 25 70 gs IBJD 7
GE160-UK-2RS GE160-UK-2TS 230 5, 80 . g

s Teoveaey Tt Tires Tooen T Tore T e
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Chamfer dimensions Mounting dimensions Basic load ratings Radial
2 2 ‘ % s S
T I3
min. min. max. min. M N
0,3 0.3 20,7 24 48 80O 81300 0- 0,04
0.3 0.3 24,2 27.5 &7 900 113000 0-0,04
0.6 0.6 29.3 33 128000 213000 0-0.05
0,6 0,6 34,2 38 165000 275000 0- 0,05
0.6 1 39.8 44,5 212000 353 000 0-0,05
0.6 1 45 51 280000 466000 0- 0,06
0.6 1 50.8 57 360000 600 000 0- 0,06
0,6 1 L1 63 44000 739000 0-0,06
1 1 66,8 75 691 000 1150000 0= 0,06
1 1 779 &7 883 000 1470000 0=0,072
1 1 89.4 29 1130000 1890000 0- 0,072
1 1 98,1 108 1380000 2300000 0-0,072
1 1 109.5 123 1720000 2860000 0- 0,085
1 1 121.2 134 1850000 3080000 0- 0,085
1 1 1356 150 2650 000 4 480 000 0- 0,085
1 1 155,9 173 3020000 5 040 000 0 - 0,085
1 1 170,2 191 3 840 000 & 400 000 0-0,1
1.1 1,1 199 219 4320 000 7 200 000 0-0,1

13.VERIFICA DI RESISTENZA DEGLI SPALLAMENTI DELLO SNODO SFERICO

Il particolare snodo scelto non comporta spinte laterali sulla ghiera di contrasto; per tale motivo non

si verifica 1’elemento presente e viene prevista una chiusura meccanica ai soli fini di

impacchettamento e chiusura tecnologica dello snodo.
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14.VERIFICA DELLA PIASTRA FRA SNODO SFERICO E ANIMA DEL PONTE.

Per la piastra di transizione tra i due elementi ( Impalcato/Arco e snodo sferico) si ripetono le
modalita di verifica secondo le Norme CNR-10011/85 gid effettuate in relazione di calcolo

“EI2CLVII0A5001” ¢ “EI2CLVIO9B5001” per le geometrie aggiornate.

La forza di calcolo di riferimento € 2267 kN

La tensione caratteristica di snervamento del materiale ¢ invece 315 N/mmgq per il S355 della flangia

di transizione

130

40
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r i l. e, -..-
ff \\.'. ll'l
il ' I I )
./ B9
] = :
o
o e
I .
o [ o
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L
1) 2-b-t 2 1,4-F/Gam
2) t-a 2 F/Gam
3) b/t<8

1) = 365.4>95.96
2% ((31.9-11-4)x3+4x 6.6+ 11 x 9.6 ) =365.4
2) =171 =755
9.6 11+6.6x4+3x13=171
3) = 52<8
31.9/ (11x9.6+4x6.6+3x13 )/28) = 5.2
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