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RESUME/RIASSUNTO

Le présent document contient 1’évaluation
simplifiée des effects d’interaction statique
train — voie — structure des tabliers en acier en
correspondance de la Gare Internationale de
Susa.

Conformément a la specification RFI DTC
INC PO SP IFS 001 A - SPECIFICATION
POUR LA CONCEPTION ET LA
APPLICATION DE PONTS
FERROVIAIRES ET AUTRES
TRAVAUX MINEUR DE MOINS DE
VOIE, Annex 3, pour ces structures peuvent
étre adoptées évaluation simplifiée des
réactions dues aux effets de la structure
d'interaction binaire, par conséquent, comme
indiqué explicitement sur la spécification ci-
dessus, la «congruence» entre la voie et la
structure "pourrait étre considérée comme
remplie sans contréles spécifiques."

PD2_C3A_1537_50-30-40_10-01_Interventi su LS esistente Relazione d'interazione statica viadotto stazione A _01.doc

La presente relazione si riferisce alla
valutazione degli effetti di interazione statica
treno-binario-struttura degli impalcati metallici
in corrispondenza della Stazione
Internazionale di Susa.

In base alla specifica RFI DTC INC PO SP
IFS 001 A - SPECIFICA PER LA
PROGETTAZIONE E L’ESECUZIONE
DEI PONTI FERROVIARI E DI ALTRE
OPERE MINORI SOTTO BINARIO,
Allegato 3, per le strutture in questione puo
essere adottata la valutazione semplificata
delle reazioni dovute agli effetti di interazione
binario struttura; in conseguenza, come
esplicitamente  riportato  sulla  suddetta
specifica, la “congruenza” tra binario e
struttura  “puo  ritenersi  adeguatamente
soddisfatto senza specifiche verifiche”.
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1. INTRODUZIONE

La presente relazione si riferisce alla valutazione semplificata degli effetti di interazione
statica treno-binario-struttura degli impalcati metallici in corrispondenza della Stazione
Internazionale di Susa. L'opera si inserisce nella progettazione definitiva della nuova linea
Torino-Lione / Parte comune Italo-Francese/ Tratta in territorio italiano.

La metodologia adottata per il calcolo delle reazioni di interazione ¢ quella prevista nella
norma “Specifica per la progettazione e l'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere
minori sotto binario" RFI DTC INC PO SP IFS 001 A del 21/12/11, Parte III Allegato 3.

In particolare essendo rispettate le condizioni del punto 1.4.5.2 ¢ dell’allegato 3 della norma,
il calcolo viene effettuato adottando la metodologia semplificata.

Gli effetti (forze) dovuti ad una variazione termica della struttura, a frenatura e avviamento
dei convogli ed alle deformazioni prodotte dai convogli in transito, come indicato al paragrafo
1.4.5.3 della stessa (metodologie di valutazione degli effetti di interazione), sono utilizzate per
la verifica dimensionale della sottostruttura (reazioni vincolari); per quanto concerne gli
effetti sulla rotaia ( ... al fine di garantire la sicurezza del binario ... del punto5.2.2.6 del
T.U.) si riporta quanto scritto nel paragrafo 1.4.5.3 della specifica RFI con riferimento al caso
di applicabilita della valutazione semplificata:“In tal caso il rispetto dei limiti sulle altre
grandezze di interesse (tensioni nelle rotaie e spostamenti relativi binario-impalcato) puo
ritenersi adeguatamente soddisfatto senza specifiche verifiche.”

Operando quindi nelle ipotesi di cui all’allegato 3, possono di conseguenza ritenersi
adeguatamente soddisfatte, senza specifiche analisi, le verifiche dello stato tensionale della
rotaia e degli spostamenti relativi binario-impalcato.
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2. CAMPO DI APPLICAZIONE

Si esaminano nel seguito i parametri che hanno portato alla valutazione semplificata delle

reazioni di interazione, cosi come previsti dall'allegato 3 della norma.

Punto a): la tipologia strutturale ¢ ad impalcati semplicementi appoggiati

Punto b) e b'): le luci delle campate sono tutte uguali (impalcati L= 37.5 m)

Punto c¢): il viadotto ¢ composto da 3 campate da 37.5 m e le rigidezze dei sistemi
fondazione-pila-appoggio fisso (calcolate tenendo in conto la sola deformabilita fusto),

valgono:
H J E k L N K
[m] [m*] [kKN/m*]  [kKN/m]  [m] [kN/m/m)]
SP1 8.85 2.730666667 32588108 385141 375 1 10270.42
Pl 8.85 2.730666667 32588108 385141 375 1 10270.42
P2 8.85 2.730666667 32588108 385141 375 1 10270.42
SP2 Mobile - . - . . .

Avendo indicato:

H = Altezza della pila dall'estradosso plinto all'estradosso pulvino, considerando che la
distanza tra piano del ferro e estradosso pulvino vale 3.45 m = 0.8 (altezza p.f.-estradosso

soletta)+2.1 (altezza soletta + trave)+0.55 (altezza apparecchio d'appoggio+baggioli);

J = Momento d'inerzia longitudinale del fusto della pila;

E = Modulo di elasticita della pila;

k = Rigidezza della pila;

L = Luce della campata sostenuta dal vincolo fisso sulla pila;

N = Numero binari;

K = Rigidezza per unita di lunghezza e di binario.

Pertanto, essendo l'altezza massima delle pile non superiore a 14 m e la rigidezza minima
delle pile non inferiore a 13200 kN/m/m per binario (calcolata senza tenere conto della
deformabilita delle fondazioni), si ritengono soddisfatte tutte le condizioni sui rapporti di
rigidezza tra le campate adiacenti e tra singole rigidezze di campata e la rigidezza media del

viadotto.

Punto d): la successione dei vincoli fisso e mobile ¢ la stessa per tutte le campate, senza

eccezioni.
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Punto e): la luce delle campate € di 37.5 m <75 m

Punto f): il binario & continuo lungo tutta I'opera ¢ alle sue estremita per almeno 100 m a
monte e a valle dell'opera stessa

Punto h): lo spostamento in testa alla pila sotto l'azione del treno LM71 in frenatura
nell'ipotesi di deformabilita nulla della fondazione risulta sempre inferiore a 5 mm e vale:

Qf b Kmin sott.
[kN] [mm] [kN/m]
Pl 750 1.947 75000
P2 750 1.947 75000

Inoltre la rigidezza della sottostruttura (sistema plinto-terreno) ¢ sempre maggiore di
2000xLxn. binari.

Punto i): lo spostamento orizzontale, per l'inflessione da carichi verticali, del piano di
regolamento del ballast sotto l'azione del treno LM71 (1 binario carico) ¢ inferiore a 8 mm.

Infatti sussiste la disuguaglianza sulla rotazione d'estremita:

® =1 x 0.0002463 = 0.0002463 rad < 8/H = 8/2500 = 0.0032 rad,

essendo

H [mm] = distanza tra il piano di regolamento del ballast e il centro di rotazione degli appoggi

® = rotazione data dal treno LM71
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3. REAZIONI DI INTERAZIONE

3.1 Variazioni termiche dell'impalcato

Vincolo fisso sulla spalla SP1

Fts=a,, xa,,xa,,;xLxgxn

Olis] = 0.55 variazione di temperatura DT = 15 °C

Oty = 0.86 coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso

Olts3 = 0.8 3 campate opera
L= 375 m lucedella campata
q= 20 kN/m resistenza allo scorrimento del binario in assenza di carichi
n= 1 numero di binari

Vincolo fisso sulla prima pila P1

E

2

=0.2xFts

Vincolo fisso sull'ultima pila P2

F,, =0.4xFrs
Fts/Ftp
[kN]
SP1 282.3521
P1 56.4704
P2 112.9408
SP2 -
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3.2 Frenatura e avviamento

Vincolo fisso sulla spalla SP1

1) FRENATURA
- treno LM71

Fo =@, X0, X0, xa,, %L, X Qi

A

onst = 0.525  posasuballast L =37.5m
ane = 0.7834  coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso
o3 = 1.5444  rigidezza media delle due pile adiacenti kvp = 10270 kKN/m/m

Olhsd = 0.9 3 campate opera
Lo= 37.5 m lunghezza applicazione frenatura
Qux = 22 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

Fns= 471.6 kN

- treno SW2

Foo =0 X0y XAy XAy X Ly X Qs

Opst = 0.525  posasu ballast L =37.5 m
ane = 0.7834  coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso
a3 = 1.0444  rigidezza media delle due pile adiacenti kvp = 10270 kN/m/m

Olhs4 = 0.9 3 campate opera
Lo= 305 m lunghezza applicazione frenatura
Qux = 33 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

Fns= 4127 kN
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2) AVVIAMENTO
- treno LM71

E,

A)

= Qg X Oy XAy XUy XAy s X Ly x Q)

ops1 =  0.525  posasuballast L =37.5m
ons2 = 0.7834  coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso

o3 = 1.5444  rigidezza media delle due pile adiacenti kvp = 10270 kN/m/m

Olhs4 = 0.9 3 campate opera
Olhss = 0.65 posa su ballast

Lg= 30.3 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Quk= 363  kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza

Fis= 408.7 kN

- treno SW2

Flo =0 X Q) XAy XAy X Q5 % LyxQis

opsi =  0.525  posasuballast L =37.5m
ons2 = 0.7834  coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso

Olps3 = 1.044  rigidezza media delle due pile adiacenti kvp = 10270 kN/m/m

Olhsd = 09 3 campate opera
Olhss = 0.65 posa su ballast

Lo= 30.3 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Quk = 33 kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza

Fns= 2512 kN
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Vincolo fisso sulla pila intermedia P1
1) FRENATURA
- treno LM71

Fio=a X L, x (O

Olppl = 0.9 3 campate opera
Lo= 375 m lunghezza applicazione frenatura
Quk = 22 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

Fio= 7425 kN

- treno SW2

Fio =04 % L, x O

Olppl = 0.75 3 campate opera
Lg= 30.5 m lunghezza applicazione frenatura
Qnx= 35 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

Fipo = 800.625 kN
2) AVVIAMENTO
- treno LM71
Fii = Qg X L, x Q1o

apps = 0.525  L=375m
Lo= 303 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Quxk= 363 kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza
thl = 5774 kN
- treno SW2

thl =&y, X LQ X Q1

Opps = 0.525 L=375m

Lo= 30.3 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Quak = 33 kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza
Fipr = 5249 kN
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Vincolo fisso sull'ultima pila P2
1) FRENATURA
- treno LM71

Fy =05 XLy X O,

Olpps = 0.9 3 campate opera
Lo= 37.5 m lunghezza applicazione frenatura
Qwk = 22 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

thl = 742.5 kN

- treno SW2

E1p1 =05 X Ly X Oy

Olhpl = 0.75 3 campate opera
Lg= A0S m lunghezza applicazione frenatura
Qwx = 35 kN/m forza di frenatura per unita di lunghezza

Fio= 800.625 kN

2) AVVIAMENTO
- treno LM71

F;IﬂzahwaQle&k

opps = 0525  L=37.5m

Lo= 303 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Qi = 36.3 kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza
Fipr= 5774 kN
- treno SW2

E,ﬂ:ahp‘thQxQ[b’k

Opps =  0.525 L=375m

Lo= 30.3 m lunghezza applicazione avviamento (max 1000/33=30.3 m)
Qiak = 33 kN/m forza di avviamento per unita di lunghezza
Fipr= 5249 kN
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3.3 Inflessioni dell'impalcato per carichi verticali da traffico ferroviario

Vincolo fisso sulla spalla SP1

- treno LM71

Fvs:avslxﬂx &:_}- q;m ><50
5, \é,

i = 0.783419 coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso
= J E, x4,
B= 1792 kN'?

E,= 2.10E+08 KN/m?> modulo elastico acciaio rotaie

Ap=
G = 60
qr= 60
kvm= 58150
kyr= ©
Symo = 0.002
Syp= 0.002
_ q.
Oy = 0o +
Sym=0.003032
5yf = 5yf0 +q_f
vf
8ye= 0.002
x= 045
H= 2175

®= 0.00145 rad
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0.0153 m’ area binario (2 rotaie)

kKN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio mobile

KN/m  resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio fisso
kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio mobile
kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio fisso

mm  spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio mobile
mm  spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio fisso

m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio mobile

m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio fisso
m  distanza piano regolamento del ballast dall'asse neutro impalcato
m distanza piano regolamento del ballast dal centro rotazione appoggio

rotazione d'estremita dell'impalcato sotto treno di calcolo LM71
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0, =0.5x0Ox(H —x)
do= 0.001458 m

6, =max(5,;9,,)
Om= 0.003032 m

6, =max(5,;9,,)

o= 0002 m

Fis= 64253 kN
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- treno SW2
q /
Fvs:avslxﬂx ff+ q—m ><é‘O
Olys] = 0.783419 coefficiente funzione della rigidezza del vincolo fisso

B=E, x4,

B= 1792 kN'?

E,= 2.10E+08 kN/m* modulo elastico acciaio rotaie

Ap= 0.0153 m? area binario (2 rotaie)

qm = 60 kN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio mobile

qr= 60 kN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio fisso
kym= 58150 kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio mobile
k= 0 kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio fisso
Symo= 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio mobile
S0 = 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio fisso
5Vm = §ymo + gm_

’ k

vm

8ym= 0.003032 m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio mobile

_ dr
5yf - 5yfo o

v

8= 0.002 m spostamento al limite elastico del binario € campata verso appoggio fisso
x= 045 m distanza piano regolamento del ballast dall'asse neutro impalcato
H= 2.175 m distanza piano regolamento del ballast dal centro rotazione appoggio

® = 0.001759 rad rotazione d'estremita dell'impalcato per treno SW2 senza incr. dinamico
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

0,=0.5x0Ox(H -x)
do= 0.001768 m

6, =max(5,;0,,)
dm= 0.003032 m

6, =max(4,;5,)
o= 0.002 m

Fis= 77929 kN
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

Vincolo fisso sulle pile P1 - P2

1) FRENATURA SOLO SU P1
Fupo = 0 kN  (ugual verso della reaz. carichi verticali)
Fonp = -0.2x Fy, =-148.5 kN treno LM71 (verso opposto alla reaz. carichi verticali)
Fpii = -0.2x Fyp =-160 kN treno SW2 (verso opposto alla reaz. carichi verticali)

2) AVVIAMENTO SU P1-P2

- treno LM71
47 | |49m
F'va:avplxﬁ>< g—+\/5: ><50
f m
K Qlypl
[KN/m/m]
Pl 10270.4 0.46
P2 10270.4 0.46
B=1E, x4,
B= 1792 kN
E,= 2.10E+08 kN/m® modulo elastico acciaio rotaie
A,= 0.0153 m’ area binario (2 rotaie)
Qm = 60 kN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio mobile
qr= 60 kN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio fisso
Symo= 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio mobile
8= 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio fisso
ki rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio mobile
Kor rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio fisso
kvm ka
[kKN/m/m] [KN/m/m]
P1 58150 58150
P2 0 58150
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

_ o
5ym = 5ymo + %;n"
Sym= 0.002 m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio mobile
qr
Oy =0+
f

dyr= 0.003032 m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio fisso
x= 045 m distanza piano regolamento del ballast dall'asse neutro impalcato
H= 2.175 m distanza piano regolamento del ballast dal centro rotazione appoggio

®= 0.00145 rad rotazione d'estremita dell'impalcato sotto treno di calcolo LM71

0,=05x0x(H~-x)
o= 0.001458 m

6, = max(5o;§ym)
Om= 0.002 m

6, =max(d,;0,)
d¢= 0.003032 m

vaO

[kN]
P1 335.0
P2 373.7
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

- treno SW2
97 | |49m
va():aVPIXﬂX g"r —5—m‘ X§0
K Qlypl
[KN/m/m]
Pl 10270.4 0.46
P2 10270.4 0.46

B=E, »4,

B= 1792 kN

Ey,= 2.10E+08 kN/m? modulo elastico acciaio rotaie

Ap= 0.0153 m® area binario (2 rotaie)

Qm = 60 kN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio mobile

qr= 60 KkN/m resistenza del ballast tratta adiacente campata verso appoggio fisso
kim= 58150 kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio mobile
k= 58150 kN/m/m rigidezza longitudinale struttura campata verso appoggio fisso
Symo= 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio mobile
8,0= 0.002 mm spostamento al limite elastico del binario campata verso appoggio fisso

_ D

5ym = 5)} i k_

vm

8ym= 0.003032 m spostamento al limite elastico del binario e campata verso appoggio mobile

_ qr
5yf - 5yfo + z_

vf

8,r= 0.003032 m spostamento al limite elastico del binario ¢ campata verso appoggio fisso
x= 045 m distanza piano regolamento del ballast dall'asse neutro impalcato
H= 2.175 m distanza piano regolamento del ballast dal centro rotazione appoggio

® = 0.001759 rad rotazione d'estremita dell'impalcato sotto treno di calcolo SW2
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

0,=0.5xOx(H —x)
do= 0.001768 m

6,, =max(4,;9,,)
dm= 0.003032 m

6, =max(s,;9,,)
d¢= 0.003032 m

va()

[kN]
P1 406.24
P2 453.21
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Note d'interaction statique viaduc de la gare / Relazione d'interazione statica viadotto stazione

3.4 Reazioni totali

Si riportano, in riepilogo, i contributi delle singole azioni:

Frenatura Avviamento
Termica LM71 SW/2 LM71 SW/2
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
SP1 282.4 471.6 412.7 408.7 251.2
P1 56.5 742.5 800.6 577.4 524.9
P2 112.9 742.5 800.6 577.4 524.9
SP2 e - - - -
Deflessione LM71 Deflessione SW/2
Spalle Vincoli intermedi Spalle Vincoli intermedi
Frenatura Frenatura Avviamento Frenatura Frenatura Avviamento
[kN] | [kN] [kN] [kN] [KN] | [KN] [kN] [kN]
SP1 642.5 - - - 779.3 - - -
P1 - 0 -148.5 335.0 - 0 -160 406.2
P2 - - - 373.7 - - - 453.2
SP2 - - - - - - - -
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