ISTRUZIONE N. 44/F
VERIFICHE A FATICA DEI PONTI FERROVIARI METALLICI

1. PREMESSE

Il D.M. del Ministero dei Lavori Pubblici n. 55, del 14.2.1992, " Norme tecniche per |'esecuzione delle opere
in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” prescrive che si debba tener conto dei
fenomeni di fatica per la verifica delle strutture metalliche, o elementi di struttura, che si prevedono soggetti nel
corso della loro vita ad un numero di cicli di sollecitazione maggiore di 10",

Per le verifiche da eseguire, il citato D.M. da la possibilita di adottare le prescrizioni indicate dalla Norma
CNR 10011, " Costruzioni di acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione”.

Scopo della presente Istruzione é:

- fornire al progettista di ponti ferroviari metallici le indicazioni necessarie ad eseguire le verifiche a fatica
secondo la procedura indicata dalla Norma CNR 10011;

- introdurre un metodo semplificato che nel rispetto dei livelli di sicurezza della citata Norma ed in
conformita con le procedure ed indirizzi UIC ed ERRI, attualmente in essere, renda piu agevoli le verifiche a
fatica.

2. METODO DI VERIFICA RIGOROSO SECONDO CNR 1001l
La verifica si articola nelle fasi seguenti:
2.1. Assunzione dello spettro di carico.

Per i ponti a semplice binario si assume lo spettro di carico di figura 1, in base al quale risultano circolanti
120 treni al giorno per un traffico annuo di circa 37 milioni (37*106) dit.

Per le linee a scarso traffico (<37 milioni t/anno) si assume lo stesso spettro, con i valori delle sollecitazioni
indotte opportunamente corrette mediante un coefficiente funzione del volume di traffico annuo previsto nel corso
della vita dell’opera riportato in tabella 2.

Per i ponti a doppio binario si dovra tener conto, come in seguito specificato, della probabilita di incrocio
dei treni sul ponte nel caso che tale evento generi effetto in termini tensionali sul particolare elemento strutturale
che si sta verificando.

2. 2. Passaggio dallo spettro di carico agli oscillogrammi delle tensioni.

Per ognuno dei nove treni tipo dello spettro dei carichi si determinera, nella sezione da verificare,
l'oscillogramma delle tensioni, o delle sollecitazioni corrispondenti, dato il rapporto di linearita tra tensioni e
sollecitazioni.

La determinazione di detto oscillogramma pu0 essere fatta, ad esempio, mediante le linee di influenza
oppure con programmi di calcolo automatico.

2.3. Determinazione dello spettro delle tensioni.

Per ognuno dei nove oscillogrammi di cui al punto precedente, occorre determinare lo spettro delle
tensioni, ovvero la tabellazione che mette in relazione i vari Ac; (0 At;) di tensione prodotti con il numero ni delle
relative ripetizioni.

La conta delle ampiezze A dei cicli e dei relativi ni si pud effettuare applicando la regola del serbatoio
descritta nella Norma CNR 10011.

| vari spettri verranno successivamente composti a costituire lo spettro relativo alla globalita del traffico
giornaliero.

Per ottenere "lo spettro globale”, cioé quello relativo ad un periodo pari alla vita di progetto del ponte
fissata in cento anni i valori precedentemente calcolati di ni andranno moltiplicati per 365 e per 100.

Per vita di progetto, si intende il periodo per il quale si prescrive che il ponte abbia almeno il 95% di
probabilitd di non subire danneggiamenti per fenomeni di affaticamento e di essere esercito in tal senso senza
prevedere riparazioni alle strutture principali.

2.4. Applicazione del metodo della regola di Miner o del delta equivalente.
2.4.1 Metodo della Regola di Miner.

quelli di fig. 2, dovra verificarsi per lo spettro globale delle tensioni la condizione:

S(ni/Ni)y<=1

in cui:

—ni € il numero dei cicli effettivi relativi a ciascun Ag; (0 At;) determinato come al punto 2.3;

— Ni & il numero di cicli che nella curva SN di riferimento corrisponde al Ag; (0 At).

Per un chiaro approccio al metodo della Regola di Miner si richiamano alcuni concetti base inerenti la
fatica.



Ad ogni particolare strutturale corrisponde una linea SN che, per A di ampiezza costante, indica il variare
del numero di cicli massimi ammissibili al variare dell'entita A.

Le linee SN sono definite dall’equazione:

Ac™ * N = cost

ed hanno un esponente m = 3 ed m = 5 per le sollecitazioni di trazione e compressione ed m = 5 per
quelle di taglio (fig. 3) e sono caratterizzate dai seguenti punti:

a) primo punto singolare D corrispondente ad un numero di cicliN =5 * 10°, per le nove linee SN piu alte,
eaN=10’ per le cinque linee SN piu basse, cui corrisponde un valore di Ag (Aggy) che si ammette sia il limite di
fatica ad ampiezza costante, limite al di sotto del quale, per sollecitazioni di ampiezza costante, la vita é
indefinita;

b) secondo punto singolare Fa N = 10° cicli, cui corrisponde un valore di Ao (Aog) al di sotto del quale ogni
campo di fatica puo essere trascurato;

c) punto A cui corrisponde un valore di Ac (Ao,) che rappresenta la ”categoria” del particolare e che
corrisponde a un numero di cicliN =2 * 10°.

Secondo quanto riportato nella Norma CNR 10011, nessuna verifica a fatica é richiesta se:

tutti i Ao di trazione e compressione sono inferiori a 26 N/mm? o comunque al Aop,
- tutti i Ao di taglio sono inferiori a 35 N/mm?;
- il numero totale di cicli di carico & inferiore a 10".
In tutti gli altri casi la verifica dovra essere effettuata.
Il numero di cicli Ni e dato da:

Ni = (L/(ys"Vi*00)°)) * (A0)’ * 2 * 10° per A, >= Adp
Ni = (1/(ys*ym*AG)) * (AA)° * 5 * 10° per Ac; < AGp
Ni = (L/(ys*Ym*A07)%)) * (Aca)® * 2 * 10° per le tensioni tangenziali

essendo anche:

- ¥s un coefficiente di sicurezza con il quale incrementare Ac; (0 i At)).quando la loro valutazione si ritiene
incerta e che nel nostro caso e possibile porre uguale ad 1;

- ¥Ym un coefficiente di sicurezza con il quale ridurre i valori caratteristici delle curve SN (A, D e F), quando si
richiede dalla verifica una probabilita di sopravvivenza maggiore del 95% (garantita dalla curva SN) e che nel
nostro caso e possibile porre uguale ad 1,25.

Per spessori t > di 25 mm si dovranno adottare per le tensioni Ao, Aop, Aok delle curve SN valori ridotti
ricavabili dalla seguente espressione:

AGA = DA * (25/1)

Ao = AGp * (25/t)*

AG = Aog * (25/)Y*

Analogamente si procedera per i A di tensione tangenziale.
2. 4.2 Metodo della sollecitazione o tensione equivalente.

Applicando la regola di Miner all’equazione delle curve SN

A™* N; = cost

si puo determinare per ciascuno dei nove spettri di tensione di cui al punto 2.3, un delta di tensione equivalente
di ampiezza unica che, agendo per un numero di cicli pari al totale dei cicli prodotti dai transiti del relativo treno in
un giorno, provoca lo stesso danneggiamento.

Esso si esprime con le seguenti formule:

Age = (ZiAO:iJ ! Zinij)llli::
At = (AT * ny [ 3 iny)

j=1,2,..9 = n° treni tipo;
i=1,2,...n° dei delta presenti nello spettro giornaliero di sollecitazione del singolo treno;
nelle quali per I'esponente m dovranno assumersi i seguenti valori:
m = 3 per Ag; >= Aop
m = 5 per Acg >= Ac; < Aop
m =5 per Atg <= Ay



Applicando una seconda volta la procedura descritta e possibile determinare il Acg 0 il Atg (comprensivo
dell’incremento dinamico) di tutto il traffico relativo ad un giorno con le seguenti formule:

Ao, = (ZJAU:ei *nj/ 21”1)11/:]
ATe = (AT ¢ * 0y 1 3jn)

dove }n; sono i cicli totali giornalieri di tutti i treni dello spettro.

E’ facilmente dimostrabile che la sollecitazione (o tensione) equivalente a 100 anni coincide con quella
giornaliera (Age, ATe) precedentemente calcolata.

La verifica si conduce effettuando il confronto fra il Ao equivalente e il Ao resistente procedendo come in
appresso.

Per il particolare strutturale in esame, occorre determinare sulla relativa curva SN (figura 3) il valore Ao, (0
At,) del delta ammissibile di tensione corrispondente ad un numero di cicli pari a quello totale (3 n; * 365 * 100) da
confrontare con il valore di Ag, (0 Ate) secondo I' espressione:

YsAOe <= AOR / Ym YslATe <= ATR / Y

In pratica, risulta piu comodo trasformare il Ace (0 il Ate) agente per ¥n;*365 * 100 cicli, in un AGer (0 Ater)
"trasformato” che, agendo per 2%10° cicli, produca lo stesso danneggiamento da confrontare direttamente con la
" caratteristica” Acgx (0 ATea) della curva SN corrispondente, mediante la formula:

AGer = Ad, * (¥n; 365 * 100 / 2.000.000)"™
ATer = ATe * (3n; 365 * 100 / 2.000.000)™

Pertanto la verifica di sicurezza risulta:

Ys * AGer <= ACA / Ym
Ys * Aler <= AT / Y

3. PRESCRIZIONI PER LA VERIFICA A FATICA

3.1. Carichi per la fatica

Nell’eseguire le verifiche a fatica, dovranno considerarsi le azioni prodotte da:

— carichi accidentali;

— effetti dinamici;

- forza centrifuga o azione laterale.

| carichi accidentali da considerarsi sono quelli relativi ai treni dello spettro di carico di figura 1) per i quali
andranno portati in conto gli effetti dinamici valutati mediante la formula seguente:

Qeae=1+¢ +051 <=2

ove:

¢ = K/(1-K+K} con K=V/(2L*n,)

@' = 0,01*0*(56 * €192 + 50%((ne*L/80)-1) * e 29?)
V (m/sec) = velocita dei treni dello spettro

con:

a=v/22 se V <= 22 m/sec

a=1 seV > 22 m/sec

L(m) = portata teorica dell’elemento strutturale

no=  frequenza propria del ponte senza i carichi mobili (Hz); in mancanza di dati di progetto, va calco lato nel
modo che segue per i seguenti valori limiti:

no = 80/L per L <= 20 m per ponti a bassa frequenza propria

ne = (207,8/L) per L >= 20 m per ponti a bassa frequenza

no=(438,8/L) per ponti ad alta frequenza indipendentemente dalla luce

Il calcolo di @eqe andra effettuato sia per il limite superiore, sia per quello inferiore di ny (ovvero nelle ipotesi di
ponti ad alta frequenza e bassa frequenza) e si assumera il valore piu sfavorevole.



3.2. Influenza del doppio binario.
Nel caso di ponti a doppio binario, si dovra tener conto della possibilita di incrocio dei treni sul ponte per la
verifica degli elementi delle pareti principali e delle travi trasversali. In tal caso, i delta tensionali andranno
calcolati considerando ambedue i binari caricati, ma apportando ai valori numerici di Ag; (o di At;) cosi.
determinati, il fattore correttivo K; sotto tabellato in funzione della probabilita di incrocio dei treni sull’opera,
nonché del rapporto:

Aoy / (Acl + AGZ)

Ao, N;=0 N;=10 N;=15 N;=20 N;=30 N;=40 N;=50

Ao, +A0, 8% 12.5% 16,6% 25% 33,3% 41 6%
1.00 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.95 0.950 0.954 0.957 0.959 0.963 0.967 0.972
0.90 0.900 0.909 0.914 0.919 0.928 0.937 0.945
0.85 0.850 0.866 0.873 0.880 0.894 0.908 0.921
0.80 0.803 0.823 0.834 0.844 0.863 0.862 0.899
0.75 0.751 0.783 0.797 0.810 0.835 0.858 0.79
0.70 0.704 0.746 0.764 0.780 0.811 0.838 0.863
0.65 0.666 0.714 0.736 0.755 0.790 0.822 0.850
0.60 0.633 0.689 0.714 0.736 0.775 0.809 0.814
0.55 0.609 0.673 0.700 0.723 0.766 0.802 0.835
0.50 0.602 0.667 0.695 0.719 0.762 0.800 0.833
Tabella 1 — fattore correttivo K;

(ricavato da studi delle DB)
dove:
Ao, é il valore numerico di tensione nel punto dell’elemento da verificare prodotta dal treno teorico di calcolo
sul binario 1;

Ao, ¢ il valore numerico di tensione nel punto dell’elemento da verificare prodotta dal treno teorico di calcolo
sul binario 2 (con Ag; > Ady );

ny numero dei treni che si incrociano sul ponte su un totale di 120 treni circolanti su ciascuna via che, salvo
diversa specificazione da parte delle FS, si assumera pari a 40.

3.3. Contemporaneita di azionilocali e globali.

Allorché le tensioni dovute alla flessione delle travi principali e quelle dovute alla flessione dell' impalcato
agiscono nello stesso elemento, esse si sovrapporranno nella maniera seguente:

ACE * @ + Aoy * @y

dove I' indice "F” si riferisce all'impalcato e I' indice "H" alle travi principali.
3.4. Influenza del volume di traffico.

Per i ponti ubicati su linee per le quali si prevede per il futuro un traffico annuo (T) diverso in termini di
tonnellaggio da quello assunto a riferimento (37*106 t/anno), i valori delle sollecitazioni equivalenti andranno
corretti mediante il coefficiente K, funzione del volume di traffico di calcolo T e del volume di traffico assunto a
riferimento.

Si riportano nella sottostante tabella i valori del fattore correttivo K, per diversi valori del volume di traffico.

Volume di traffico T (10° K,
t/annol/via)
25 0.877
28 0.911
31 0.942
34 0.972
37 1.000
40 1.026
43 1.051
46 1.075
49 1.098
52 1.120
55 1.141




Tabella 2 — fattore correttivo K, = (T/(37*10%))"?

Salvo diversa specificazione da parte delle FS, si dovra assumere per K2 il valore corrispondente ad un
volume di traffico di 37 * 10° t/anno/via.
3.5. Influenza della vita di progetto.

Per determinare la vita residua di ponti gia in servizio, per effettuare le verifiche di ponti per i quali si
prescrive una vita di progetto diversa da 100 anni, si forniscono i valori del fattore correttivo K® tabellati in
funzione della vita di progetto "N”".

Vita di progetto N Ks
(anni)
100 1.000
90 0.965
80 0.928
70 0.887
60 0.843
50 0.793

Tabella 3 — fattore correttivo Kz = (N/100)"?
4. METODO SEMPLIFICATO 0 DEI "A"
Agli stessi risultati del metodo precedente si pud pervenire seguendo la procedura sintetizzata di seguito.
4.1. Verifica.
Per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dovra verificarsi la seguente condizione:
Ys * A * Qs * AGgs <= AGA Iy
esprimibile con identica f orma anche in termini di tensioni tangenziali:
Ys * A * Qs * ATes <= ATa lym

dove:

A éun fattore di correzione i cui valori numerici sono definiti in 4.2;

Aogse la differenza di tensione tra i valori estremi 0,2« € Omin dovuti al sovraccarico teorico di calcolo adottato per
il ponte (treno tipo A) posto nella posizione piu sfavorevole;

Ao, € laresistenza alla fatica corrispondente a 2*10° cicli da ricavare sulle curve SN corrispondenti al particolare
strutturale esaminato (figure 2 e 3);

¢s € il coefficiente di incremento dinamico del sovraccarico teorico valutato mediante la seguente formula
valida per i ponti in acciaio con attacco diretto dell’armamento:

Qs = 1.08 * @z coni limiti: 1.14 <= @5 <=1.8

dove: @; = (2.16 / L"* = 0.2) + 0.73 con L (m)

4.2. Valori numerici del fattore di correzione "A”.

Il fattore di correzione e dato dalla seguente formula:

A= Kl + K2 +K3 +K4
dove:
K. fattore che tiene conto della presenza di un secondo binario (gia definito in 3.2);
K, fattore che tiene conto del volume di traffico (gia definito in 3. 4);
K, fattore che.. tiene conto della. vita. di progetto ( gia definito in 3.5).
K, fattore che tiene conto della portata teorica definito in appresso

4.2.| Influenza della portata teorica.
Il fattore correttivo K4 € dato dalla seguente espressione:
K4 = ACE (AOFs * @rs)
Dove Ace € la differenza di tensione equivalente (o sollecitazione equivalente), comprensiva di incremento

dinamico di tutto il traffico dello spettro, determinata adottando le seguenti ipotesi:
- forma della curva SN;
a) a doppia pendenza per le sollecitazioni di trazione e compressione con:

m = 3 per delta di tensione => Aop;

m =5 per delta di tensione < Aop
b) a semplice pendenza per le sollecitazioni di taglio con:



m = 5 per delta di tensione =>Atg.

- esclusione dal calcolo dei cicli di tensione inferiori a Acr (0 Atg);
- cumulo lineare dei danneggiamenti con sommatoria degli stessi pari a 1;
- vita di progetto 100 anni (secondo direttive UIC);
- volume di traffico per binario (37*106 t/anno).

Nella tabella 4 si riporta il valore di K4 relativo al momento flettente nella sezione di mezzeria di travi
appoggiate di luce compresa da 1 a 90 metri.

Per le verifiche di sezioni diverse da quelle di mezzeria, si potranno utilizzare ancora i valori di tabella 4,
purché il valore di Acrs da inserire nella formula di verifica sia calcolato nella sezione in esame.

Nella tabella 5 si riporta il valore di K, relativo al taglio in sezioni poste a L/4, L/2 e all'appoggio di travi a
parete piena semplicemente appoggiate di luce compresa da 1 a 30 metri.

Per la verifica di sezioni diverse dalle tre esaminate, salvo piu precise determinazioni, il valore di K, si
potra ottenere mediante interpolazione lineare.

Per la verifica a fatica delle aste diagonali di travate a maglia triangolare, si. riporta nella tabella 6 il valore
K, relativo al taglio in sezioni poste a L/4, L/2 e all’appoggio di travi di luce compresa da 30 a 90 metri.

Anche in questo caso, per la verifica di sezioni diverse dalle tre esaminate, salvo piu precise
determinazioni, il valore di K, si potra ottenere mediante interpolazione lineare.

Nella tabella 7 si riporta il valore di K, relativo alle pressioni sulle travi trasversali.

Le suddette tabelle sono state elaborate adottando per @5 la formula relativa ai ponti in acciaio con
attacco diretto.

Esse non sono quindi immediatamente applicabili al caso di ponti in acciaio e a struttura mista con
armamento disposto su ballast per i quali si deve adottare una diversa formula per @-s, ovvero:
Oes =172 7% (@ + @) con 1.05 <= @5 <=1.7
dove @ =(1.44/(L"-0.2)+0.82

E’ evidente che i valori di K4 tabellati sono ancora utilizzabili se moltiplicati per il rapporto tra i due
coefficienti di incremento dinamico @ks.

Per la verifica di elementi di impalcato (longherine e travi trasversali) soggetti a sollecitazioni indotte anche
dalla flessione delle travi principali, gli effetti locali e globali si sommeranno nella maniera seguente:

Ar* @ * AOpsF + An * @y * AOps

dove I' indice F si riferisce al tavolato e quello H alle travi principali.

N =2 * 10° cicli m=3 e m=5
Interasse travi | Ay*(1) treno A Ks
trasvers. (m) (kN)

2 270.0 1.369

3 404.6 1.330

4 675.1 1.015

5 1012.5 0.900

7 1850.9 0.773

10 3236.5 0.759
15 5838.5 0.743
20 8984.5 0.657
30 18099.3 0.601
40 28617.2 0.754
50 40340.4 0.560
60 53864.9 0.550
70 68972.7 0.549
80 86366.4 0.547
90 105968.1 0.538

Tabella 4 — Fattore K4 da utilizzare nelle verifiche a fatica di particolari strutturali sollecitati da Momento
Flettente.

N =2*10°ciclim=5

sezione appoggio | sezione a L/4 | sezione a L/2




Luce Ar*(1+@:s) treno Ky Ar*(1+@:s) treno Ks Ar*(1+@:s) treno Ka
(m) A A A
(kN) (kN) (kN)
2 562.5 1.203 540.0 1.354 540.0 1.342
3 674.8 1.181 584.8 1.249 540.0 1.203
4 843.8 1.014 641.7 1.264 563.5 1.166
5 990.0 0.881 747.1 1.025 630.0 1.152
7 1244.4 0.719 879.0 0.894 746.5 1.068
10 1444.4 0.788 1051.9 0.822 866.8 0.929
20 2081.0 0.615 1393.7 0.765 1230..1 0.803
30 2647.6 0.257 1824.0 0.603 1487.9 0.754
40 3159.8 0.510 2199.8 0.544 1861.5 0.590
50 3540.7 0.509 2487.3 0.534 2142.4 0.529

Tabella 5 — Fattore K, da utilizzare nelle verifiche a fatica di particolari strutturali sollecitati a Taglio.

N=2*10°cicim=3em=5

sezione appoggio sezione a L/4 sezione a L/2
Luce Ar*(1+@es) treno Ka Ar*(1+@ks) treno Ks Ar*(1+@ks) treno Ks
(m) A A A
(kN) (kN) (kN)
20 2081.0 0.689 1393.5 0.865 1230.1 0.909
30 2647.6 0.575 1820.3 0.680 1487.9 0.849
40 3095.5 0.547 2155.0 0.616 1823.6 0.679
50 3540.7 0.53l 2487.3 0.583 2142.4 0.589
60 4038.9 0.506 2809.1 0.539 2453.8 0.546
70 4529.8 0.491 3146.0 0.516 2747.8 0.512
80 5006.8 0.482 3456.4 0.499 3018.8 0.482
90 5478.9 0.477 3800.2 0.482 3286.1 0.465
Tabella 6 — Fattore K4 da utilizzare nelle verifiche a fatica delle diagonali di travi a maglie triangolari sollecitate

da sforzi di trazione o compressione prodotte dal Taglio.

N =2 * 10° cicli m=3 e m=5
Interasse travi Dp*(1+@es) K4
trasvers. (m) treno A

(kN)
1.0 540.0 1.365
1.5 540.0 1.364
2.0 675.0 1.006
2.5 810.0 0.909
3.0 900.0 0.827
3.5 1092.0 0.774
4.0 1277.2 0.727
4.5 1277.2 0.727
5.0 1478.4 0.711
5.5 1605.6 0.703
6.0 1714.8 0.702
7.0 1823.3 0.701
8.0 1908.4 0.678
9.0 1999.4 0.678
10.0 2122.3 0.613

Tabella 7 — Fattore K4 da utilizzare nelle verifiche a fatica delle travi trasversali relativi alle variazioni di pressione
nelle sezioni in corrispondenza delle longherine.



