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1 PREMESSA

La presente relazione descrive gli effetti dovuti all'interazione statica treno-binario-struttura sul viadotto
Bradano della linea Ferrandina — Matera.

Tale valutazione si inquadra nellambito della  progettazione degli interventi di
risanamento/manutenzione straordinaria e miglioramento sismico del viadotto in esame.

Trattandosi di opera esistente, per tali interventi, non ¢ prevista variazione dei carichi di esercizio
rispetto a quelli del progetto originario, il cui quadro di riferimento normativo, pero, non forniva una
metodologia di calcolo in merito agli effetti dell’interazione treno — binario — struttura.

Per la sicurezza della circolazione, data la complessita del viadotto in oggetto, le analisi sono state
comunque condotte, ma con riferimento al quadro normativo attuale. Pertanto, sono da ritenersi valide

esclusivamente per la valutazione delle tensioni di rotaia e degli spostamenti relativi binario — impalcato.

2 RIFERIMENTI NORMATIVI

[1]  RFI DTC SI PS MA IFS 001 C - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte 1I -

Sezione 2 — Ponti e Strutture
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3 VIADOTTO BRADANO

I viadotto ferroviario in esame ¢ a singolo binario ed ¢ costituito da una travata reticolare metallica di

luce L=109.8 m centrale, e due travate in CAP, di luce compresa tra 23 m e 28 m per ciascun lato della

travata metallica.
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Figura 1_Prospetto VI Bradano
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Figura 2_ Dettaglio transizione

La scansione delle campate, riprodotta nel modello di calcolo, tiene conto della presenza di una zona

di transizione tra le campate in c.a.p. e la travata reticolare, di lunghezza pari a 9m (11m tra gli interassi

appoggi), costituita dal pulvino della pila sottostante largo.

Indicata con “x” la direzione longitudinale del viadotto, da sinistra verso destra, la scansione risulta la

seguente:
xi | xf |xappsx|xappdx| Lt TIPOLOGIA ARMAMENTO SCHEMA APP
[m] | [m] [m] [m] [m]
RILEVATO| 0 | 100 100 RILEVATO BALLAST
SPA-P1 | 100 | 130 101 129 28 imp. CAP BALLAST F-M
P1-P2 | 130 | 165 131 159 28 imp. CAP BALLAST F-M
P2-P3 | 165 | 285 170 279.8 | 110 RETIC. ATTACCO DIRETTO F-M
P3-P4 | 285 | 315 | 290.8 313.8 | 23 imp. CAP BALLAST M-F
P4-SPB | 315 | 345 | 315.8 343.8 | 28 imp. CAP BALLAST M-F
RILEVATO| 345 | 445 100 RILEVATO BALLAST

X app sx/dx= posizione dei dispositivi di vincolo a inizio e fine della campata;

Sono modellati, in accordo alle prescrizioni normative [1], 100m di rilevato prima e dopo il viadotto.
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4 CRITERI DI MODELLAZIONE

Per la determinazione delle grandezze in esame, relative all'interazione statica treno-binario-struttura,

viene sviluppato un modello agli elementi finiti nel rispetto dello schema seguente:

rilevato

binario

eventuale giunto di binario

molle non lineari (ballast, attacco diretio) \_‘
-~

impalcato

Per la sottostruttura, per I'impalcato e per le rotaie si assume un comportamento di tipo elastico mentre
per l'interfaccia binario-struttura (ballast o attacco diretto) si assume una legge di tipo elasto-plastico a

rigidezza e soglia, v. figura seguente, variabile in funzione del carico verticale applicato, in accordo a

quanto riportato nel [1].

forza A

60 KN/m Resistenza allo scormmento per metro di binano
binario caricato con 80 KN/m

20 KN/m Resistenza allo scormmento per metro di binano
su ponte (binano scarico)

12,5 KN/m Resistenza allo scormmento per metro di binano

su rilevato (binario scarico)
2mm spostament;

Fig. 2.5.1.4.5.3-5 - Legame forza-spostamento del ballast in direzione longitudinale
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forza A

forza A

a) ATTACCODITIPOK

Resistenza allo scomimento per metro di binario
80 KN/m binano caricato con 80 KN/m
Resistenza allo scommento per metro di binario
S0KN/m binario scarico
35 KN/m Resistenza allo scorrimento per metro di bmario
binano caricato con 80 KN/im
13 KN/m Resistenza allo scormmento per metro di bnano
binano scarico
| 0.5 mm spostamento: 0.5 mm spostamento:

b) ATTACCO ELASTICO

Fiz. 2.5.1.4.5.3-6 - Resistenza allo scorvimento nel caso di posa direfta con aftacco indiretto di tipo tradizionale e con aftacco elastico con

inferasse nominale delle traverse di 0,60 m

Nella modellazione della sottostruttura si dovra considerare il contributo alla deformabilita fornito da

tutti i suoi componenti e precisamente dalla fondazione, dalla struttura della pila o della spalla,

dall'apparecchio di appoggio.

Al fini della semplificazione del modello, la rigidezza e la resistenza globale di ciascun sistema di

sottostruttura, fondazione-pila-

appoggio o fondazione-spalla-appoggio, alle azioni orizzontali in

direzione longitudinale, possono essere rappresentati (vedi fig. 2.5.1.4.5.3-3 da [1], riportata di seguito)

con un unico elemento elastico (o elastoplastico, per tener conto dell'attrito nel caso di appoggio

scorrevole) le cui caratteristiche

sono ricavate sulla base della rigidezza e della resistenza dell'insieme.

rilevato

binario eventuale giunto di binario

molla di rigidezza pari a quella del sistema fondazione-pila-appoggio

molla di rigidezza pari a quella del sistema fondazione-spalla-appoggio

In particolare, nel caso di un

sistema fondazione - pila - appoggio, denominata con H la forza

orizzontale applicata sull'apparecchio di appoggio, la rigidezza complessiva K dovra valutarsi come:
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K =H/% 6i

26; = 8p + 8y + On + 8; = spostamento totale prodotto dalla forza H;

3p = spostamento determinato dalla deformabilita elastica della pila;

8y = spostamento determinato dalla deformabilita alla rotazione della fondazione;

3, = spostamento determinato dalla deformabilita alla traslazione orizzontale della fondazione;

0a = spostamento determinato dalla deformabilita dell'apparecchio d'appoggio,

tenuto conto degli eventuali giochi e tolleranze negli apparecchi di appoggio fissi.

— —

]

Bp 54
L H L

o e

D

Il sistema di viadotti uniti dalla lunga rotaia saldata ¢ modellato con il software di calcolo WPris, che

permette di analizzare, in campo non lineare, gli effetti contemporanei dovuti alle azioni orizzontali di

avviamento e frenatura, all'inflessione prodotta dai carichi verticali e alle variazioni termiche

dell'impalcato.

41 ARMAMENTO

Come descritto nel precedente paragrafo il legame costitutivo che contraddistingue il link tra rotaia e

impalcato ¢ di tipo elasto — plastico:

Armamenti

Impakato

RTTA i
Al AL

ATTA

ATTACCOEL

o
=1

]

3@

(=N

[FY)
|

L’attacco diretto per travate metalliche ¢ cosi realizzato:

- A partire dall’appoggio fisso e per 0.15L, sono disposti attacchi indiretti di tipo K.

- Nella parte restante dell'impalcato, dunque 0.85L, sono disposti attacchi elastici.
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4.2 IMPALCATO IN C.A.P.

Si riportano di seguito le sezioni degli impalcati in c.a.p. con le relative caratteristiche geometriche e

inerziali:

SEZIONE LONGITUDINALE ~ | : 25

A — :
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Figura 3_ Sezione longit. imp. c.a.p.
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Figura 4_Sezioni trasversali imp. c.a.p.
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Section Name imp cap sez A4
Properties
Cross-section (axial) area 7.16%6 Section modulus about 3 axis e
Moement of Inertia about 3 axis 27822 Section modulus about 2 axis 9.0201
Moment of Inertia about 2 axis 333818 Plastic modulus about 3 axis e
Product of Inertia about 2-3 0.0133 Plastic modulus about 2 axis e
Shear area in 2 direction 39082 Radius of Gyration about 3 axis Wi
Shear area in 3 direction S Radius of Gyration about 2 axis Sl
Torsional constant B Shear Center Eccentricity (x3) L
Section Name imp cap sez BB
Properties
Cross-section (axial) area 121437 Section modulus about 3 axis e
Moment of Inertia about 3 axis 3872 Section modulus about 2 axis 13.5017
Moment of Ingrtia about 2 axis s Plastic modulus about 3 axis 8.568
Product of Inertia about 2-3 ——— Plastic modulus about 2 axis e
Shear area in 2 direction Sl Radius of Gyration about 3 axis 0.5499
Shear area in 3 direction 98215 Radiug of Gyration about 2 axis 20382
12.107% 0.

Tali proprieta sono state assegnate all’elemento frame, monofilare, che modella tale impalcato.

4.3 IMPALCATO METALLICO

La travata reticolare, ¢ stata modellata, invece, in 3D introducendo tutti gli elementi che la costituiscono

(briglie, montanti, trasversi,...), per la cui geometria si rimanda agli elaborati di progetto.
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e e e e

WISTA LONGHERINE

VISTA [MPALCATO

WISTA PUANG SOTTO

WSTA CoNTROVEWT EERORI LY
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2000

5200
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Figura 5_Impalcato metallico
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4.4 SCHEMA APPOGGI

Le campate in c.a.p., hanno uno schema statico di semplice appoggio, simmetrico rispetto alla travata

reticolare centrale: su entrambe le spalle vengono posizionati i vincoli fissi.

% A Pila 1
. & ®
5 — o @+
e e
° e
® & &

La travata reticolare, anch’essa in semplice appoggio, avra un appoggio fisso e un uni-trasversale sulla

pila lato Ferrandina (pila 2) e un appoggio uni-longitudinale e uno multidirezionale sulla pila lato Matera

(pila 3).

4.5 SOTTOSTRUTTURE

Le pile 2 e 3, in corrispondenza della travata metallica, vengono modellate per consentire la corretta

Pila 2

D0 e

SIS Tl

Prla 3

 LEGENDR:

AFFOGEI0 FISSO N = 368 &N

APPUGGI0 MOBILE TRASVERSALE N = 1368 }N

AFFOCGIO MOBILE LOMGITUDINALE N = 1368 KN
APPOGGTO ML TIDIREZIONALE W = [368 XN

definizione del tratto di transizione tra le due tipologie d’impalcato.

Di seguito, si riportano le sezioni.

Pila 4

o &
e

o
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Le pile 1 e 4 sono modellate come molle equivalenti la cui rigidezza ¢ definita come descritto al cap.5.
Si riporta di seguito la rigidezza di tali sottostrutture, avendo considerato le stesse incastrate al piede, e

nulli 1 giochi degli apparecchi d’appoggio, in favore di sicurezza:

[s'e]

Kx Ky
KN/m/m | kN/m/m
PILA1 1883239 4524887
PILA 4 1166861 2840909
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Le analisi effettuate sono non lineari; il software, registra lo stato tenso-deformativo di ciascun passo
di carico per tenerne conto nei passi successivi, mentre il legame costitutivo delle molle non lineari tra
binatio e struttura varia opportunamente a seconda del caso scarico/carico. Lo stato di sollecitazione
negli elementi del modello tiene conto dell'applicazione successiva delle varie azioni e delle interazioni
degli effetti da esse prodotti. Sara pertanto necessario applicare le variazioni termiche e i carichi

accidentali, verticali e longitudinali, successivamente nella stessa analisi.

5.1 AZIONI APPLICATE

Si ricorda che I'azione termica per il calcolo degli effetti di interazione statica binario-struttura, si

considerano i seguenti effetti termici sul binario:

- nelle analisi in assenza di apparecchi di dilatazione del binario, ¢ stata considerata nulla la variazione
termica nel binario, essendo essa ininfluente ai fini della valutazione delle reazioni nei vincoli fissi e

delle tensioni aggiuntive nelle rotaie e non generando scorrimenti relativi binario-impalcato;

- nelle analisi in presenza di apparecchi di dilatazione del binario, sono state assunte variazioni termiche
del binario paria +30 °C e -40 °C rispetto alla temperatura di regolazione del binatio stesso.

Nel caso di impalcato in acciaio esse vanno applicate contemporaneamente alle variazioni termiche
dellimpalcato e con lo stesso segno, mentre nel caso di impalcati in c.a.p. o misti in acciaio calcestruzzo,
vanno applicate tra le due seguenti, la condizione piu sfavorevole nella combinazione con le altre azioni:
nella prima ¢ nulla la variazione termica nell'impalcato e massima (positiva o negativa) quella nella rotaia,
nella seconda ¢ nulla la variazione termica nella rotaia e massima (positiva o negativa) quella

nell'impalcato.

5.1.1 In assenza di giunto di binario

Le azioni in gioco saranno, dunque:
» AT: Variazione termica (relativa impalcato-binario) = + 15°C (c.a.p.) e = 25°C (travata metallica).

» T/B: Avviamento/frenatura per il modello di carico treno LM71 o SW/2.

Vengono definite nel software di calcolo come di seguito:
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Simulazione Descrizione
Tb_-15_Tr_0 Variazione termica negativa sul ponte (-15°C sul c.a.p. e -25 sul ponte in acciaio)
Th_15_Tr_0

Vaiazione termica positiva sul ponte (-15°C sul c.a.p. e -25 sul ponte in acciaio)

M_T1_LM71_P_T

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

M_T1_LM71_P_B

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

M_T1_LM71_N_T

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

M_T1_LM71_N_B

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

3D_T1_LM71_P_T

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

3D_T1_LM71_P_B

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

3D_T1_LM71_N_T

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

3D_T1_LM71_N_B

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

3D_T1_SW2_P_T

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

3D_T1_SW2_P_B

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

3D_T1_SW2_N_T

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

3D_T1_SW2_N_B

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

Legenda:

Tb = variazione termica del ponte; Tr= variazione termica della rotaia;

M = Analisi monodimensionali; 3D = Analisi tridimensionali con avv./fren.

P = verso di percorrenza positivo (prog. crescenti); N = verso di percorrenza negativo (prog.
decrescenti);

B = Frenatura (Braking); T = Avviamento (Traction)
T1=binariol (in questo caso unico binario)

La variazione di temperatura applicata sul binario ¢ nulla (in assenza di giunto di rotaia), cosi che essa

non contribuisca agli effetti di interazione; vanno, invece, considerati i valori massimi ¢ minimi che

interessano I'impalcato.

Va considerata l'alternanza del segno (*) per la variazione di temperatura e transito dei treni, in

avviamento o frenatura, in entrambe le direzioni di matcia.
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5.1.2 Con giunto di binario

Le azioni in gioco saranno, dunque:

» AT: Variazione termica (telativa impalcato-binario) = + 15°C (c.a.p.) e = 25°C (travata metallica).

» AT= +30°C e AT = -40°C (sul binario) rispetto alla temperatura di regolazione del binario;

» T/B: Avviamento/frenatura per il modello di catico treno LM71 o SW/2.

Vengono definite nel software di calcolo come di seguito:

Simulazione Descrizione
Tb_-15_Tr_0 Variazione termica negativa sul ponte (-15°C sul c.a.p. e -25 sul ponte in acciaio)
Tb_15_Tr_0 Vaiazione termica positiva sul ponte (-15°C sul c.a.p. e -25 sul ponte in acciaio)

M_T1_LM71_P_T

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

M_T1_LM71_P_B

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

M_T1_LM71_N_T

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

M_T1_LM71_N_B

Analisi monodim. con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

3D_T1_LM71_P_T

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

3D_T1_LM71_P_B

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

3D_T1_LM71_N_T

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

3D_T1_LM71_N_B

Analisi con LM71 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

3D_T1_SW2_P_T

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in avviamento

3D_T1_SW2_P_B

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive crescenti in frenatura

3D_T1_SW2_N_T

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in avviamento

3D_T1_SW2_N_B

Analisi con SW2 viaggiante sul binario 1 verso le progressive decrescenti in frenatura

Tb_-15_Tr_-40 Variazione termica negativa sul ponte (-15°C sul c.a.p. e -25 sul ponte in acciaio) e negativa sulla rotaia (-40°C)
Th_15_Tr_30 Variazione termica positiva sul ponte (15°C sul c.a.p. e 25 sul ponte in acciaio) e positiva sulla rotaia (30°C)
Tb_0_Tr_-40 Variazione termica nulla sul ponte e negativa sulla rotaia (-40°C)
Tb_0_Tr_30 Variazione termica nulla sul ponte e positiva sulla rotaia (30°C)

Legenda:

Tb = variazione termica del ponte; Tr= variazione termica della rotaia;
M = Analisi monodimensionali; 3D = Analisi tridimensionali con avv./fren.
P = verso di percorrenza positivo (prog. crescenti); N = verso di percorrenza negativo (prog.

decrescenti);

B = Frenatura (Braking); T = Avviamento (Traction)
T1=binariol (in questo caso unico binario)
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5.2 COMBINAZIONE DEI CARICHI

Delle analisi sopra elencate si effettuano le combinazioni lineari degli effetti, alla ricerca delle condizioni
piu gravose, per le caratteristiche di tensione e deformazione richieste. Individuate le condizioni piu
penalizzanti si ripetono le analisi non lineari che ripropongono le combinazioni lineari piu gravose, in
cui per ciascun tipo di treno ¢ individuata la posizione che rende massime contemporaneamente le

sollecitazioni di interesse sulla struttura. Nelle analisi finali posizione del treno piu gravosa unitamente

alla variazione termica piu sfavorevole ¢ tale da massimizzare I'effetto in esame.

5.2.1 In assenza di giunto di binario

Combinazioni
1D | Tipologia analisi Binario 1 Termica

hono-dimensicnale w [ _TI_LMTI_P_T s

2 hzne-dimenzsicnale ~ (M_T1_LM71_P_B v

3 Mene-dimensicnale s IM_T LTI N T v

4 hMano-dimensicnale ~ (M_T1_LMTI_N_B ~

5 Transito ~ (T T1_LMTIP e

] Transito w I T_T1_LMT1N w

7 Tri-dimenzicnale ~ 13D TI_LMVIP T ~Te 15 Tr 0

g Tri-dirmenziznale ~ |30 T1_LM71_P B ~TE 15 T 0

9 Tr-dimensicnale ~ |30 TLLMTIMN_T ~ | Te 15T 0

10 Tri-dimensicnale ~ 130 _T1_LMTI_M_B ~ | Te_15_Tr 0

1 Tri-dimensicnzle ~ 3D _TI_5W2 P T ~Te 15_Tr 0

12 Tri-dimensicnzle ~ |30 _T1_SW2_P B ~ | Te_15_Tr 0

E] Tri-dimensicnzsle ~ 30 T EW2 M_T ~ | Te 15 _Tr 0

14 Tr-dimensicnale ~ 3D TISW2_MN_B ~ | TE 15T 0

15 Tri-dimensicnale ~ 30 T1_LMTIP.T ~ | Te_-15_Tr 0

16 Tri-dimensicnale ~ |30 T1_LM71_P_B ~ | Te -15_Tr O

7 Tri-dimensicnzle ~ 30 _T1_LMTI_N_T ~ | Te_-15_Tr 0

18 Tri-dimensicnzsle ~ 130 _T1_LMTI1_N_B ~ | Te -15_Tr 0

15 Tr-dimensicnale ~ 3D TILSW2 P T ~|Te_-15_Tr 0

20 Tri-dimensicnale ~ 30 _T1_5W2_P_B ~ | Te_-15_Tr 0

21 Tri-dimensicnale ~ 30 T 5W2 N_T ~ | Te_-15_Tr 0

22 Tri-dimensicnzle w130 _T1_5W2_M_B ~ | Te_-15_Tr 0

Figura 6_Combinazioni dei carichi senza giunto di binario
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5.2.2 Con giunto di binario
Combinazioni
13 Tipologia analisi Binariz 1 Termica

Tri-dimensicnale ~ [|30_T_LMA_P.T Te -15_Tr 0 w
2 Tri-dimensicnale ~ 3D _T1_LMT1 P B Te -5 T 0 w
3 Tri-dimensicnale ~ [ 3D_TI_LMTT_MN_T Te_-15.Tr 0 w
4 Tri-dimensicnale ~ 3D _TILMTT_M_B Te 15T 0 -
5 Tri-dimensicnale ~ 13D T SW2_P.T Te_-15.Tr 0 "
& Tri-dimensicnale ~ | 30_T1_SW2_F_B Te_-15_Tr_0 ~
7 Tri-dimensicnale ~ |30 T1 SW2 N.T Tt -15 T O v
8 Tri-dimensicnale ~ 130 _T1_SW2_MN_B Tb_-15_Tr 0 o
g Tri-dimensionale ~ (3D T LM P T T 15 Tr O hd
10 Tri-dimensionale ~ | 30_T1_LMTI_P_B Tkb_15_Tr_0 ~
n Tri-dimensicnzgle ~ | 3D_TI_LMTIN_T Tb 15T 0 ~
12 Tri-dimenziznale ~ |30 TI_LMTI_N_B Tb 15 T 0 v
13 Tri-dimensionzle ~ | 3D_T1_SWZ_P_T Teb_15_Tr 0 ~
14 Tr-dimensicnale ~ |30 T1_SwW2 P B T 15 T 0 w
15 Tri-dimensionale w30 T1_SW2_N_T Tb 15T 0 ~
L Tr-dimensicnale ~ (3D T1_5wW2_M_B Te_15_Tr.0 w
17 Tri-dimenziznale ~ (3D TILMTILPT Tb_-15_Tr_-40 v
18 Tri-dimensionzle ~ | 30_T1_LM71_P_B Tk_-15_Tr_-40 ~
1] Tri-dimensicnale ~ [ 30_T_LMT_N_T Te_-15_Tr_-40 o
20 Tri-dimensionale ~ (3D TI_LMTI_M_B Tb_-15_Tr_-40 ~
21 Tri-dimensicnzle ~ |30_T1_SW2_P_T Tk_-15_Tr_-40 w
22 Tri-dimenziznale ~ |30 T1_SW2 P B Tb_-15_Tr_-40 v
23 Tri-dimensionale w | 3D_T1_SW2_MN_T Tb_-15_Tr_-40 ~
24 Tri-dimensicnzgle w | 3D_T1_SW2_N_B Tb_-15_Tr_-40 ~
25 Tri-dimensionale ~ (3D T LM7TIPT Th 15_Tr_30 ~
26 Tri-dimensicnzle ~ | 30_T1_LM71_P_B Tk_15_Tr_30 w
27 Tr-dimensicnale ~ |30 TILMTIN_T Tb 15_Tr_30 w
28 Tr-dimenzionzle ~ (30 _TI_LMTI_M_B Th_15_Tr_30 w
28 Tri-dimensicnale ~ 3D T1LSW2 P T Te 15 T 30 e
30 Tri-dimenziznale ~ |30 T1_SW2 P B Th 15_Tr_30 v
3 Tri-dimensionzle w | 30_T1_SW2_MN_T Tk_15_Tr_30 ~
32 Tr-dimensicnale ~ [3D_T1_SW2_MN_E Tb 15_Tr_30 w
33 Tri-dimensionale ~ | 30_T1_LMTI_P_T Tb 0 T_30 ~
34 Tri-dimensicnzle ~ | 30_T1_LM71_P_B Tb_0_Tr_30 w
35 Tri-dimenziznale ~ (30 TILMTIN T Tb 0 T 30 v
36 Tri-dimensionzle ~ | 3D_T1_LM71_MN_B Tb_ 0 T_30 ~
37 Tri-dimensicnale ~[3D_T1_SW2 PT Tk 0 Tr_30 o
38 Tri-dimensionale ~ (3D TI_5W2 P B Tb 0 T 30 ~
3% Tri-dimensicnzle ~ | 30_T1_SW2_MN_T Tb_0_Tr_30 w
40 Tri-dimensicnale ~ |30 _T1_SW2_MN_B Te 0 T 30 w
4 Tri-dimensionale ~ | 30_T1_LMTI_P_T Tb_0_Tr_-40 ~
42 Tri-dimensicnale ~ |30_T1_LM71_P_B Te 0 Tr_-40 w
43 Tri-dimensionale w30 TILMTI N T Tb 0 _Tr_-40 ~
44 Tri-dimensicnale ~ | 3D_TT_LM7T_MN_B Te_0_Tr_-40 ~
45 Tri-dimensionale ~ (30 T1SW2 P T Tb 0 T -40
46 Tri-dimensicnale ~ |30 _T1_SW2Z_P_B Tb_0_Tr_-40
47 Tri-dimensionale ~ (30 T SW2 N T Tb 0 Tr_-40
48 Tri-dimensicnale ~ 3D T1_SW2_N_B Tb_0_Tr_-40

Figura 7_Combinazioni dei carichi con giunto di binario
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5.3 RISULTATI
5.3.1 In assenza di giunto di binario

Dai risultati di inviluppo di tutte le combinazioni di carico lineari si determinano le configurazioni piu

gravose.

Appoggi  Fondazioni Inflessione  Tensioni Binaric  Forze nell'amamento  Spostamenti  Rotazioni Impalcata

Combinazione Tipe Elaborazione

|Ir"--i|uCC-\ V| “'\-ci’“er‘si:-rsle V‘ E/ Seleziona Binar =1 Stampa grafico

] WPRIS 2.0 - C.es.p.i. Sur.l. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANGO_9 — [m] b

Tensioni nel binario

—— MaxBinario:T —— Min Binario:1
150 T T T

100 + g

50 I ]

50 1 ]

100 + ]

Tenslone sul Blnario [KN/m*2] (1043)
o

-150 t t t t

Ascissa [m]

20

Figura 8_Inviluppo lineare tensioni_senza giunto

Il valore massimo di trazione nella rotaia si manifesta in corrispondenza della Pila 2, lato appoggio fisso
della travata metallica ed il valore massimo di compressione nella rotaia si manifesta in corrispondenza
della Pila 3, lato appoggio mobile della travata metallica, laddove avviene la transizione tra le due

tipologie di impalcato e di armamento, ovvero un significativo salto di rigidezza globale.

Il valore massimo di trazione sulla rotaia ¢ pari a 84 MPa.

11 valore massimo di compressione sulla rotaia ¢ paria 116.6 MPa.
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sl WPRIS 2.0 - C.esipui. Surl, - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANO_9-SPOST - x
Appoggi  Fondazioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nellamamento Spostamenti  Ratazioni Impalcato
Combinazione Tipo Elaborazione Spostamenti
Inviluppi V| |r-r1:r':—3ir"er'£\:r';\e v| Lengitudinali v| E/ Seleziona Binari E/ Seleziona curve =
Spostamenti longitudinali
—— Max Ass. Binario:1 —— Max Rel. Binario/Ponte:1 —— Max Rel.- AT Binario/Ponte:1 —— Max Ass. Ponte:1 —— Min Ass. Binario:1
—— Min Rel Binario/Ponte 1 — Min Rel. - AT Binario/Ponte: 1 Min Ass. Ponte:1
0.003 T T
0.002 1
E 0001
£
£ 0000
o
b7
-]
& o001
-0.002 + B
-0.003 : : ; :
0 100 200 300 400 500
Ascissa [m]
20
0 T T T
10 1 T 1
-20

Figura 9_Inviluppo lineare spostamenti_senza giunto

L’inviluppo dello spostamento relativo massimo positivo tra binario ed impalcato per sole azioni di

avviamento/frenatura ¢ pari a 1.7 mm.

L’inviluppo dello spostamento relativo massimo negativo tra binario ed impalcato per sole azioni di

avviamento/frenatura ¢ pari a 1.7 mm.




Vo i
Pl ;741FERR

ferroviaria nazionale

Nuova linea Ferrandina — Matera La Martella per il collegamento di Matera con la rete

PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Relazione di caleolo COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Interazione statica treno-binario-struttura IASF 01 CL V10500004 A 20 di 31

Si effettuano a questo punto le analisi non lineari per le combinazioni, piu gravose, cosi individuate.

»  Tensioni massime di trazione da analisi non lineare:

'WPRIS 2.0 - C.esupui, Suril, - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Max Binario 1_Label 188 - Ascissa 187.5 - Valore 84069 - Passi Max 454_7 (Indice Comb. 14)

x
Appoggi  Fondazioni Inflessioni | Tensicni Binano | Forze nellarmamento  Spostamenti | Rotazioni Impakcato | Time History
Passc
\wilueal v| [\ seleziona binario B osta animazione [ Stampa grafico
Tensioni
Tensioni nel binario
[—— MaxBinaric.1 —— Min Binario:1 |
&0 T T T
® 60 1 Bl
<
e
= 40 4 Bl
<
£
2 20 ]
=
e A A
5 0
£
m
5 20 ¢ q
o
@
5 40 1 q
]
5
g -60 + q
-60 t t t t
0 100 200 300 400 500
Ascissa [m]
Figura 10_Tensioni massime_analisi non lineare_senza giunto
Gmax,T — 57 MPa < 6lim,1T = 70 MPa
=  Tensioni massime di compressione da analisi non lineare:
'WPRIS 2.0 - C.e.s.pui. Sorl. - Visualizzazione Risultati - Simulazione Tensioni Binaric_Min Binario 1_Label 281 - Ascissa 280.5- Valore -116621 - Passi Min 538_7 (Indice Comb. 11) x
Appoggi Fondazioni Inflessioni Tensioni Binaric | Forze nellarmamentc  Spostamenti Rotazioni Impaicate Time History
Passo
\vilueal v| [\ selezions binarc B ostva animazione [ Stamps grafieo
Tensioni
Tensioni nel binario
—— MaxBinario:1 —— Min Binario:1
100 T T T T
o
<
2 s0 ]
I
<
E
"z'i 0 I IR e
2
=
£
@ 50 | i
Fi
@
@
5
w -100 + B
c
<
-
-150 = : = =
0 100 200 300 400 500
Ascissa [m]

Figura 11_Tensioni minime_analisi non lineare_senza giunto

6maxc = 89.6 MP2a > 6jimc = 60 MPa — La verifica non risulta soddisfatta.
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®  Spostamenti relativi massimi e minimi da analisi non lineare:

Gli spostamenti relativi otizzontali massimi/minimi tra rotaie e impalcato sottostante vanno invece

determinati tenendo conto delle sole azioni di avviamento e frenatura.

Di seguito 1 risultati ottenuti dalle analisi.

500

Combinazicne Tipo Elaborazione Spostamenti
|II“""HUCC-\ V| Meno-dimensionale \/‘ |L:‘r‘§itu3ir‘5|i V| E/ Seleziona Binari ’z/ Seleziona curve [
Spostamenti longitudinali
—— Max Rel. Binario/Ponte:1 —— Min Rel. Binario/Ponte:1

0.003 T T T

0.002 + q
E 0.001 + q
=
c
g o000
5
7]
2
o -0.001 q

-0.002 + B

-0.003 t t t t

0 100 200 300 400
Ascissa [m]

Figura 12_Spostamenti long. max e min_analisi non lineare_senza giunto

Agrel max, long: 1-7mm < Agrel lim— Smm

Agrel min, long: 1.7mm < Agrcl lim— 5mm




Vo i
Pl ;741FERR

Nuova linea Ferrandina — Matera La Martella per il collegamento di Matera con la rete
ferroviaria nazionale

PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Relazione di caleolo COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Interazione statica treno-binario-struttura IASF 01 CL V10500004 A 22 di 31

5.3.2 Con giunto di binario

Si introduce nel modello un giunto di binario in corrispondenza del valore massimo di compressione

che supera il valore limite di normativa, lato appoggio mobile della travata metallica.

Le combinazioni lineari dei carichi portano i seguenti risultati, comprensivi della termica di rotaia:

Combinazicne

Appoggi  Fondaszioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nell'armamento  Spostamenti

o5 WPRIS 2.0 - C.es.pi. Surl. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANO_10 _ 1G_B - COMB — [m] x

Rotazioni Impalcato

Tipe Elaborazione

‘|F‘"I‘uC-C-I

v| "'\-:I"‘er‘s\:-rs\e

V| B/ Seleziona Binari (=) Stampa grafico

[—— MaxBinario.{ —— Min Binario:1 |
200 T

Tensioni nel binario

150 1

100 F

50

50 I

-100 +

Tenslone sul Binario [kN/m*2] (1043)

-150

t
1] 100

Ascissa [m]

20

T T -

Figura 13_Inviluppo lineare tensioni_con giunto

o5l WPRIS 2.0 - C.e.s.p.i. S.rl. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANO_10 _ 1G_B - COMB - O *

Appoggi  Fondazioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nellamamento  Spostamenti

Combinazione

Rotazioni Impalcato

Tipo Elaborazione Spostamenti

Inviluppi

v| |"i-3\~‘er:\:r‘s|e v‘ |L:-r';it.,:ir'5|i v‘ E/ Seleziona Binari

E/ Seleziona curve

Spostamenti longitudinali

—— Max Ass. Binario:1
—— Min Ass. Binario:1

—— Max Rel. Binario/Ponte:1
—— Min Rel. Binario/Ponte:1

= Max Rel. - AT Binario/Ponte:1

—— Min Rel. - AT Binario/Ponte: 1

—— Max Ass. Ponte:1
Min Ass. Ponte:1

0.06

005 +
004
003
002

001 +

0.00

Spostamentl [m]

-0.01
-0.02 +

-0.03 +

-0.04 t

500
Ascissa [m]

Figura 14_Inviluppo lineare spostamenti_con giunto
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Si effettuano a questo punto le analisi non lineari per le combinazioni, piu gravose, cosi individuate.
Si riportano i risultati di quelle che non comprendono la termica (+30°, -40°) per la verifica dei limiti
tensionali, mentre si prende Iinviluppo di tutte le combinazioni per la valutazione della massima

escursione del giunto.

»  Tensioni massime di trazione da analisi non lineare:

WPRIS 2.0 - C.es.pui. Sirl. - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Max Binario 1_Label 225 - Ascissa 224.5 - Valore 72427 - Passi Max 365_7 (Indice Co..  — [m} e

Appoggi  Fondazicni | Inflessioni | Tensicni Binaric | Forze nell'armamento | Spostamenti | Rotazioni Impalkato | Time History

Passo

Inviluppi V| . Selezionz binaric u Maostra animazicne = Stampa grafico

Tensioni nel binario

[—— MaxBinarioA_—— Min Binario:1
100 .

@ | —:
60
40 1

20 1

Tenslone sul Binario [KN/mA2] {1043)

] 100 200 300 400 500
Ascissa [m]

Figura 15_Tensioni massime_analisi non lineare_con giunto

6max,T = 75 MPH > 61im,T - 70 MPH
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»  Tensioni massime di compressione da analisi non lineare:

WPRIS 2.0 - Cesupii. Sl - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Min Binario 1_Label 225 - Ascissa 224.5- Valore -33347.3 - Passi Min 376_7 (Indice... — [} x

Appoggi  Fondezioni | Inflessioni| Tensioni Binaric enti  Rotazioni Impakcato | Time History

Passc
Inviluppi v| E/ Selezicna binaric n Mostra animazicne = Stampa grafico
Tensioni
Tensioni nel binario
[—— MaxBinario:1 —— Min Binario:1
40 T

Tenslone sul Binario [KN/m*2] {(1043)

500

Ascissa [m]

Figura 16_Tensioni minime_analisi non lineare_con giunto

6maxc = 57.7 MPa < 6jmc = 60 MPa

le verifiche in termini di massime tensioni sulle rotaie non risultano soddisfatte.
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5.3.3 Con due giunti di binario

Si introduce nel modello un secondo giunto di binario in corrispondenza dell’appoggio fisso della

travata metallica, in posizione simmetrica rispetto al primo giunto.

Le combinazioni lineari dei carichi portano i seguenti risultati, comprensivi della termica di rotaia:

i WPRIS 2.0 - C.espui. Sorl. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANCO_10_2G_B O *x
Appoggi  Fondazioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nell'amamento  Spostamerti  Rotazioni Impalcat
Combinazicne Tipe Elaborazicne
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a5l WPRIS 2.0 - C.espi Srl. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANO 10_2G B O X
Appoggi  Fondazioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nellamamento  Spostamenti  Rotazioni Impalcato
Combinazicne Tipe Elaborazicne Spostamenti
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Figura 17_Inviluppo lineare tensioni e spostamenti_con 2giunti
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Si effettuano a questo punto le analisi non lineari per le combinazioni, piu gravose, cosi individuate.
Si riportano i risultati di quelle che non comprendono la termica (+30°, -40°) per la verifica dei limiti
tensionali, mentre si prende Iinviluppo di tutte le combinazioni per la valutazione della massima

escursione del giunto.

»  Tensioni massime di trazione da analisi non lineare:

WPRIS 2.0 - Cesupii, Sl - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Max Binarie 1_Label 187 - Ascissa 187.5 - Valore 90786 - Passi Max 454_7 (Indice C... — [} x
Appeggi | Fondazicni | Inflessioni| Tensicni Binaric | Forze nell'armamento | Spostamenti | Rotazioni Impalcato | Time History
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Figura 18_Tensioni massime_analisi non lineare_con 2giunti

6max,T = 69 MPH < 61im,T - 70 MPH
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»  Tensioni massime di compressione da analisi non lineare:
WPRIS 2.0 - Cesupii. Sorl, - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Min Binario 1_Label 185 - Ascissa 185.5- Valore -65944 - Passi Min 598_7 (Indice ... O X
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Figura 19_Tensioni minime_analisi non lineare_con 2giunti

Gmax,C — 58.2 MPa < 6lim,c = 60 MPa

le verifiche in termini di massime tensioni sulle rotaie risultano soddisfatte.
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Dallo spostamento longitudinale massimo/minimo che subisce il binario nelle configurazioni di catico

piu gravose si determina:

»  FEscursione dei giunti

Ascissa [m]

o5l WPRIS 2.0 - C.e.s.p.i. Sir.l. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BRADANO_10 _2G_B — O X
Appoggi  Fondazioni  Inflessione  Tensioni Binario  Forze nellamamento Spostamenti  Rotazioni Impalcato
Combinazione Tipo Elaborazione Spostamenti
Inviluppi v| |'fi-3i”er‘si:-r‘;|e v| |L:-r'gitu3ir'zli v| E/ Seleziona Binari E/ &
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Figura 20_Spostamenti max e min di binario_con 2 giunti

11 valore di escursione del giunto lato pila fissa (P2): -13 mm < Adg <+16 mm

11 valore di escursione del giunto lato pila mobile (P3): -22 mm < Adg <+31 mm

6 CONCLUSIONI

Si riporta il riepilogo, in forma tabellare, dei casi analizzati:

SENZA test
GIUNTO
MAX
o [Mpa] traction 57 <70 MPa oK
compress.| 89.6 > 60 MPa | verifica non soddisfatta
st [mm] b1 T <smm oK
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I limiti tensionali non risultano soddisfatti per cui si introduce un giunto di binario lato appoggio mobile

SADDINIA_

della travata reticolare:

UN test
GIUNTO
MAX
o [Mpa] traction 75 >70 MPa | verifica non soddisfatta
compress. 58 <60 MPa oK

Dai risultati emerge la necessita di introdurre un ulteriore giunto, simmetricamente al primo, sul pulvino

della pila di transizione:

MNAER L

DUE test
GIUNTI
MAX
o [Mpa] traction 69 <70 MPa OK
compress. 58 > -60 MPa OK

I limiti tensionali risultano cosi soddisfatti. I.’escursione dei giunti calcolata ¢ la seguente:

h+ 31.0

ESCURSIONE G1 [mm] h- -22.0
h+ 16.0

ESCURSIONE G2 [mm] h- 13.0

I dispositivi andranno in corrispondenza delle Pile 2 e 3, a una distanza reciproca tale che la lunghezza

di LRS*, tra i due dispositivi, sia minimo di 120m.

*LRS = lunga rotaia saldata.
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