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Interagione statica treno-binario-struttura

1 PREMESSA

La presente relazione descrive gli effetti dovuti all'interazione statica treno-binario-struttura sul nuovo

viadotto Basento della linea Ferrandina — Matera.

2 RIFERIMENTI NORMATIVI

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

II - Sezione 2 — Ponti e Strutture
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3 VIADOTTO NUOVO BASENTO

Il viadotto ferroviario in esame ¢ a singolo binario ed ¢ costituito da impalcati a sezione mista acc.-cls
da 31m e travate metalliche reticolari da 60m e da 85m. Si rimanda agli elaborati di progetto per le

sezioni di dettaglio.
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Figura 1_Prospetto VI Basento

La scansione delle campate, riprodotta nel modello di calcolo, ¢ ridotta alla zona di interesse per
Iinterazione treno - binario — struttura, ovvero la transizione da impalcati di luce 30m a sezione mista

a travate reticolari di luce 60 e 85m.
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Si modellano, dunque, 100m di rilavato, 19 campate del viadotto e ulteriori 100m (con armamento con

le caratteristiche di impalcato ovvero le campate successive, tutte appoggiate da 31m su pile con altezza

praticamente costante).

€C_r

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

seguente:
xi xf | xappsx |x app dx Lt TIPOLOGIA ARMAMENTO | SCHEMA APP
[m] [m] [m] [m] [m]
Rilevato 0 100 100 Rilevato BALLAST
SP A -P1 100 131 101 130 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P1-P2 131 191 131.7 190.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P2 -P3 191 251 191.7 250.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P3 -P4 251 311 251.7 310.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P4 -P5 311 371 311.7 370.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P5 - P6 371 456 371.8 455.2 83.4 Reticolare Attacco diretto M-F
P6 - P7 456 541 456.8 540.2 83.4 Reticolare Attacco diretto M-F
P7 - P8 541 626 541.8 625.2 83.4 Reticolare Attacco diretto M-F
P8 - P9 626 686 626.7 685.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P9 - P10 686 746 686.7 745.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P10 - P11 746 806 746.7 805.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P11 - P12 806 866 806.7 865.3 58.6 Reticolare Attacco diretto M-F
P12 - P13 866 897 867 896 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P13 - P14 897 928 898 927 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P14 - P15 928 959 929 958 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P15 - P16 959 990 960 989 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P16 - P17 990 1021 991 1020 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P17 - P18 1021 1052 1022 1051 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
P18 - P19 1052 1083 1053 1082 29 Imp. Sez. mista BALLAST M-F
...IMP. 1083 1183 1083 1183 100 Impalcato 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/viadotto prima e dopo il

tratto in esame.
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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

X8; = 8y + Oy + On + 82 = spostamento totale prodotto dalla forza H;

3p = spostamento determinato dalla deformabilita elastica della pila;

3y = spostamento determinato dalla deformabilita alla rotazione della fondazione;

Oy = spostamento determinato dalla deformabilita alla traslazione orizzontale della fondazione;

8. = spostamento determinato dalla deformabilita dell'apparecchio d'appoggio,

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

I—l—

[=2]
_ | F

11 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:

Armament

Moms

Fuz

[d“ fm]

L’attacco diretto per travate metalliche ¢ cosi realizzato:

- Nella parte restante dell'impalcato, dunque 0.85L, sono disposti attacchi elastici.

Fxc Enc
[kM,fm] [""]

3|

£,

o

80 0.0005
-

(AR
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Fys Fnz

/] | [

A partire dall’appoggio fisso e per 0.15L, sono disposti attacchi indiretti di tipo K.
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4.2

IMPALCATO A SEZIONE MISTA (L=31m)

Si riportano di seguito le sezioni degli impalcati a sezione mista acc. — cls con le relative caratteristiche

geometriche e inerziali:

Grafico

Sezione a doppio T

55
50
45
40
35
a0

25

20

15

Aas 5

AzseT [m]

Modelo

Caratteristiche

Area Sezione [m* 2]

Mem. Inerzia Tors. R [m#4]

08462867397 {21 06 R

Area Taglic S [m*2] Area Taglic T [m* 2]
ol o

Mom. Inerzia Fless. 5 [m*4]

5.2756224018 [ 2))
Meod. Resist. Asse S Sup [m*3]

10877576085 | {21
Mod. Resist. Asse S Inf [m* 3]

10877576086 (&)
Z Baricentro [m]

7256047121 “E]J | Ricalcola Caratteristiche

Figura 2_Sezioni imp. L=31m

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

4.3

IMPALCATO METALLICO

Le travate reticolari, sono state modellate, invece, in 3D introducendo tutti gli elementi che le

costituiscono (briglie, montanti, trasversi,...), per la cui geometria si rimanda agli elaborati di progetto.
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N 4»’
ltegro lm$ye/$a/e/ 1099
| |
[

T s

280

Atbezza Baricentrs medl

Figura 3_Impalcati metallici L= 60 e 85m
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4.4 SCHEMA APPOGGI

A partire dalla spalla A tutte le campate hanno schema di semplice appoggio, con allineamenti mobile

— fisso (M-F) alle estremita, fino alla spalla B.

4.5 SOTTOSTRUTTURE

Le pile 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 i giochi degli apparecchi d’appoggio, in favore di sicurezza:

Kx Ky
KN/m/m | kN/m/m
P1 1.73E+06 | 1.74E+06
P2 1.21E+06 | 1.21E+06
P3 1.02E+06 | 1.02E+06
P4 7.54E+05 | 7.54E+05
P5 4.45E+05 | 4.46E+05
P6 2.53E+05 | 2.53E+05 i
P7 5.16E+05 | 5.17E+05
P8 4.45E+05 | 4.46E+05
P9 3.82E+05 | 3.82E+05
P10 4.30E+05 | 4.30E+05
P11 4.30E+05 | 4.30E+05
P12 5.96E+05 | 5.97E+05
P13 5.96E+05 | 5.97E+05
P14 5.96E+05 | 5.97E+05
P15 5.96E+05 | 5.97E+05
P16 5.96E+05 | 5.97E+05
P17 5.96E+05 | 5.97E+05
P18 5.96E+05 | 5.97E+05
P19 5.96E+05 | 5.97E+05
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5 ANALISI

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 sez.mista 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.

Le azioni in gioco saranno, dunque:

» AT: Variazione termica (relativa impalcato-binatio) = + 15°C (sezione mista) e £ 25°C (travata

metallica con armamento diretto).

» 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 0O Variazione termica negativa sul ponte (-15°C su sez.mista. e -25 sul ponte in acciaio)
Tb_15_Tt 0

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

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

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 ditrezioni di matrcia.

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

(prog.
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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 la posizione del treno pit gravosa unitamente

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

Combinazioni
1D | Tipologia analisi Binario 1 Termica

hono-dimensicnale w [ _TI_LMTI_P_T s

2 hcne-dimensicnale ~ (M_T1_LMT71_P B d

3 hzne-dimenzsicnale ~ M T LMTI_N_T v

4 Mene-dimensicnale ~ IM_T1LMTT M B v

E Transito ~ (T _T1_LM7FIP ~

& Transito ~ (T T_LM7I_N e

7 Tri-dimensionzle ~ 3D TI_LMTIP.T ~ [ TE 15 T 0

g Tri-dimenzicnale ~ |30 T1_LM7I_P B ~Te 15 Tr 0

g Tri-dirmenziznale w130 T LMTI_M_T ~TE 15 T 0

0 Tr-dimensicnale ~ 30 T1I_LMTIN_B ~ | TE 15T 0

n Tri-dimensicnale ~ 30 T 5W2 P T ~ | Te_15_Tr 0

12 Tri-dimensicnale ~ |30 T1_SWZ2_F B ~ | Te 15 T O

13 Tri-dimensicnzle w30 _T1_5W2_M_T ~ | Te_15_Tr 0

14 Tri-dimensicnzle w130 _T1_5W2_M_B ~ | Te_15_Tr 0

15 Tri-dimensicnzsle ~ 30 TI_LMTILPT ~ | Te -15_Tr 0

& Tr-dimensicnale ~ 3D TI_LMTIPB ~ | Te_-15_Tr 0

v Tri-dimensicnale ~ 30 T1_LMTI_M_T ~ | Te_-15_Tr 0

18 Tri-dimensicnale ~ |30 T1_LMTI_M_B ~ | Te -15_Tr O

15 Tri-dimensicnzle ~ 3D _TI_5W2 P T ~ | Te_-15_Tr 0

20 Tri-dimensicnzle ~ |30 _T1_SW2_P B ~ | Te_-15_Tr 0

21 Tri-dimensicnzle ~ 30 T SW2 N_T ~|Te_-15_Tr 0

22 Tr-dimensicnale ~ 3D T1SW2_MN_B ~ | Te_-15_Tr 0

Figura 4_Combinazioni dei carichi
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5.3 RISULTATI

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

gravose.
85 WPRIS 2.0 - C.ess.pui. S.rl. - Visualizzazione Risultati Combinazioni - Progetto: BASENTO_1
Appoggi  Fondazioni Inflessione  Tensioni Binarie  Forze nell'ammamento  Spostamenti  Rotazioni Impalcato

Comkinazicne Tipe Elaborazicne

‘\r-:\luc-c-l V| |T'|-a|r“er'5\c-r'sle V| E/ Seleziona Binari (=1 Stampa grafico

Tensioni nel binario

—— MaxBinario1 —— Min Binario:1
T T

100

50 +

;/MHV%AJV%MﬂANA$AVM$MﬁMkW '
\W/j/\vm/&w\/\ww\m«w’“ |

|
t t t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ascissa [m]

Tenslone sul Binarlo [KN/m*2] (10*3)

o

Figura 5_Inviluppo lineare tensioni

Il valore massimo di trazione nella rotaia si manifesta in corrispondenza della Pila 6, lato appoggio fisso
della prima travata metallica da 85m ed il valore massimo di compressione nella rotaia si manifesta in

corrispondenza della Pila 5, lato appoggio mobile della stessa.

11 valore massimo di trazione sulla rotaia ¢ pari a 69.5 MPa.

Il valore massimo di compressione sulla rotaia ¢ pari a 80 MPa.
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Combinazicne Tipo Elaboraziane Spostamenti
‘Im\lucc\ Vono-gimensionale v| |L:r§\tu3ir';h v‘ [ Selsziona Bina [ Seleziona curve = Gemre
Spostamenti longitudinali
— Max Ass.Binario:1 — Max Rel. Binario/Ponte 1 — MaxRel - AT Binario/Ponte:1  —— Max Ass. Ponte 1 — Min Ass.Binario1
—— Min Rel. Binarig/Ponte:1 —— Min Rel. - AT Binario/Ponte: 1 Min Ass. Ponte:1
0.008 T T T T T T
0.006 4 q
0004 F ]
E 0.002 4 ]
£
g 0000
£
]
g 0002 F ]
w
0004 T ]
0.006 + q
0.008 ; | ' ; ; ,
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ascissa [m]

Figura 6_Inviluppo lineare spostamenti long.

L’inviluppo dello spostamento relativo massimo positivo tra binario ed impalcato per sole azioni di
avviamento/frenatura ¢ pari a 2.4 mm.

L’inviluppo dello spostamento relativo massimo negativo tra binario ed impalcato per sole azioni di
avviamento/frenatura ¢ pari a 2.5 mm.

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.e:5.p.i S, - Visuslizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Max Binaric 1_Label 457 - Ascissa 456.5 - Valore 69484 - Passi Max 2766_5 (Indice Comb. 18) - o %
Appeggl Fendezon Infesen BNSONBErD Forzenelsrmamanic Spostamant Retszien Impaicats Time History

Fasso

Inviluppl v‘ [ Sekezions binario B Moste crimezione (2 stampa grafice

Tensioni

Tensioni nel binario

—— MaxBinaria:1 —— Min Binario:1
60 T T T T

50 + E

A \\W\J\J\J\ A
3 /MN/\JN%W |

4
t t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ascissa [m]

Tenslone sul Binarlo [kN/mA2] (10+3)
>

Figura 7_Tensioni massime_analisi non lineare

6max,1 = 46 MPa < 6jimy1 = 70 MPa
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»  Tensioni massime di compressione da analisi non lineare:

WPRIS 2.0 - C.e.s.p.i. Srl. - Visualizzazione Risultati - Simulazione: Tensioni Binario_Min Binario 1_Label 372 - Ascissa 371.5- Valore -80090 - Passi Min 21355 (Indice Comb. 10} [m} X
Appoggl Fondszioni Infessioni ension Bnafo  Forze nelarmamento  Spostsmenti Rotszion Impaksts Time Histary
Paszo
\nvilugoi V| [ seezions binario B Mosra animazione [ Stampagrafics
Tensioni
Tensioni nel binario
—— MaxBinario:1 —— Min Binario:1

6o T T T T
&
fc_ 40 1 ]
=
EXT [\MM/J\/}\A/\/\N 1
£, ]
°
5
Eooi \A/\/W\f‘/ -
o
3
> w0l p
c
s
% 50 1 ]
5
8

80 } ; } } ; ;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ascissa [m]

Figura 8_Tensioni minime_analisi non lineare

B = 57 MPa < 6imc = 60 MPa

»  Spostamenti relativi massimi e minimi da analisi non lineare:

Gli spostamenti longitudinali relativi 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.

Combinazicne Tipo Elaborazicne Spostamenti
Inviluppi V| ‘M:-r':- zle V| Longitudinali v‘ E/ Seleziona Binari E/ Seleziona curve ] Stampa grafico
Spostamenti longitudinali
[=—WaxRel. Binario/Fonte:1 = Min Rel. Binario/Ponte:1
0.003 T T T T T T
0.002 + 1

E 0001 ¢ Av_/ &I\—\]MWM ]

=

H

E 0000

b}

1] f— \

2 / {

& 0001 | / / / ]
-0.002 + g
-0.003 t t t t t t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ascissa [m]

Figura 9_Spostamenti long. max e min_analisi non lineare

Agrel max, long: 23mm < A81131 lim— 5mm

ASrel min, long: 2-5mm < A8r81 lim— Smm
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*  Reazioni orizzontali massime agli appoggi:

Si riportano di seguito le reazioni massime agli appoggl, come da combinazioni di carico al §5.2.1.

Ciascun impalcato a sezione mista presenta un solo appoggio per ogni estremita (essendo monofilare)

mentre le reticolari, modellate in 3D, hanno 2 appoggi per ogni estremita:

Tipologia Analisi Label

Tri-dimensionale 2
Tri-dimensionale 2
Tri-dimensionale 5
Tri-dimensionale 5
Tri-dimensionale 6
Tri-dimensionale 6
Tri-dimensionale 9
Tri-dimensionale 9
Tri-dimensionale 10
Tri-dimensionale 10
Tri-dimensionale 13
Tri-dimensionale 13
Tri-dimensionale 14
Tri-dimensionale 14
Tri-dimensionale 17
Tri-dimensionale 17
Tri-dimensionale 18
Tri-dimensionale 18
Tri-dimensionale 21
Tri-dimensionale 21
Tri-dimensionale 22
Tri-dimensionale 22
Tri-dimensionale 25
Tri-dimensionale 25
Tri-dimensionale 26
Tri-dimensionale 26
Tri-dimensionale 29
Tri-dimensionale 29
Tri-dimensionale 30
Tri-dimensionale 30
Tri-dimensionale 33
Tri-dimensionale 33
Tri-dimensionale 34

APP

P1
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P6
P6
P6
P6
P7
P7
P7
P7
P8
P8
P8
P8
P9
P9
P9

Step

MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX

Combinazione Fh [kN]

11
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
18
8
18
8
18
8
18
8
18
12
18

736.0
-1120.9
614.3
-931.5
614.6
-931.7
613.1
-870.1
613.6
-870.9
610.2
-802.1
610.9
-802.8
684.4
-728.8
684.6
-729.0
636.2
-650.5
636.3
-650.6
862.6
-912.9
862.2
-912.6
754.4
-904.4
754.2
-904.2
580.5
-619.2
580.2
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Tri-dimensionale 34 P9 MIN 12 -619.0
Tri-dimensionale 37 P10 MAX 18 590.8
Tri-dimensionale 37 P10 MIN 12 -658.2
Tri-dimensionale 38 P10 MAX 18 590.4
Tri-dimensionale 38 P10 MIN 12 -657.8
Tri-dimensionale 41 P11 MAX 18 575.8
Tri-dimensionale 41 P11 MIN 12 -672.8
Tri-dimensionale 42 P11 MAX 18 575.4
Tri-dimensionale 42 P11 MIN 12 -672.4
Tri-dimensionale 45 P12 MAX 18 624.7
Tri-dimensionale 45 P12 MIN 12 -803.0
Tri-dimensionale 46 P12 MAX 18 624.6
Tri-dimensionale 46 P12 MIN 12 -802.7
Tri-dimensionale 48 P13 MAX 18 707.7
Tri-dimensionale 48 P13 MIN 12 -781.4
Tri-dimensionale 50 P14 MAX 18 635.9
Tri-dimensionale 50 P14 MIN 12 -862.3
Tri-dimensionale 52 P15 MAX 18 621.3
Tri-dimensionale 52 P15 MIN 12 -877.0
Tri-dimensionale 54 P16 MAX 18 619.1
Tri-dimensionale 54 P16 MIN 12 -882.9
Tri-dimensionale 56 P17 MAX 18 618.2
Tri-dimensionale 56 P17 MIN 12 -895.2
Tri-dimensionale 58 P18 MAX 18 611.0
Tri-dimensionale 58 P18 MIN 12 -929.8
Tri-dimensionale 60 P19 MAX 22 718.0
Tri-dimensionale 60 P19 MIN 12 -1051.2
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I limiti tensionali e quelli deformativi risultano verificati.

Dai risultati NON emerge la necessita di introdurre alcun giunto di rotaia.
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6 CONCLUSIONI
Si riporta il riepilogo, in forma tabellare, dei casi analizzati:
SENZA
test
GIUNTO
MAX
traction 46 <70 MPa OK
o [Mpa]
compress.| 57.0 <60 MPa OK
h+ 2.5 <5mm OK
Adrel [mm
[mm] h- 2.3 <5mm OK




