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ABSTRACT

ABSTRACT

Questa tesi e il risultato di un lavoro sperimemtlolto in collaborazione con I'Alpha
Caesar srl e consiste nell'attivita di studio elizgazione di un nuovo sistema per
effettuare la regolazione della lunga rotaia saldétr.s.) e per il suo controllo in
esercizio.

Fin dall'origine del trasporto ferroviario, per &aie gli effetti derivanti da contrazioni o
dilatazioni impedite conseguenti alle variazionimehe delle rotaie, si € ricorsi alla
tecnologia delle giunzioni che permettevano al tiindi deformarsi liberamente grazie
alla presenza di opportune luci di dilatazione.

Il successivo sviluppo della l.r.s., a partire dagini ‘50, ha permesso di superare le
limitazioni operative connesse alla presenza dgllezioni.

| procedimenti di regolazione, controllo e certfzeone della l.r.s. sono in continuo
sviluppo: si & passati da tecniche manuali e visiveoderni sistemi informatizzati,
come quello brevettato nel 2007 e utilizzato fidooggi da RFI.

Il progetto da noi sviluppato si € posto come ofbivie il superamento dei limiti
connessi a quest'ultimo, grazie all'utilizzo di atitezzatura meno ingombrante e piu
precisa.

Mediante estensimetri ad alta precisione inco#latia rotaia e collegati ad una scheda
USB, si gestisce sia il processo di regolazioneatiedlo di monitoraggio da un unico
PC grazie ad un software appositamente realizzasd. misurazioni si basano

direttamente sulla valutazione delle sollecitaziaterne alla rotaia.

La tesi e cosi suddivisa: nei primi tre capitolaffrontano gli aspetti fondamentali per
comprendere le caratteristiche degli acciai peraanento ferroviario, i fenomeni

connessi alla termica del binario e la tecnologibled.r.s.
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Nei restanti capitoli verranno invece descrittaftiware e il software che costituiscono

il sistema e le prove realizzate in laboratorimesito per collaudare il funzionamento

dello stesso.
Le misurazioni effettuate, in fase di verifica ell@oado su campo, confermano la

validita dell’'approccio teorico utilizzato e cosigcono una base di partenza per

ulteriori sviluppi del sistema mediante approfonelit sperimentali e perfezionamenti

sSuccessivi.
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ABSTRACT

This thesis is the result of experimental work iearout in collaboration with the Alpha
Caesar srl and consists in the study and implertientaf a new system for adjustment
and operation monitoring of a long welded rail.

Since the beginning of rail, in order to avoid #féects of prevented contraction or
expansion, resulting from the thermal drift of #fa@ls, the joint technology has been
used, allowing the rail to deform freely due to fhvesence of appropriate expansion
lights.

The subsequent development of the long welded s#liting from the 50’s, has
overcome the operational limitations associateti wie presence of joints.

Procedures for regulation, control and certificatad long welded rails are in constant
development: the field has moved from visual andnuad techniqgues to modern
computer systems, such as that patented in 200dsetuntil now by RFI.

Our project has been developed with the goal ofamrming the limitations associated
with such a system through the use of less curnbersand more precise equipment.
By using high precision strain gages stuck on #ileand connected to a USB card, one
can control both the adjustment process and theabpe monitoring from a single PC
using a dedicated software. These measuremenimsed directly on the evaluation of

internal stresses on the rail.

The thesis is organized as follows: in the firsethchapters the fundamentals of steel
thecnology for railway equipment, the phenomenateel to the thermal expansion of
the track and the technology of the long weldebara discussed.

In the second part we will describe the hardwa software that build up the system
and discuss the results of laboratory and on—segasorements designed to test and

validate its operation.



ABSTRACT

The measurements confirm the validity of the thamsgd and represent a starting point
for further developments of the system through nesi improvements and

experimental investigations.
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INTRODUZIONE

INTRODUZIONE

Lo sviluppo tecnologico nel settore del traspoeadviario, negli ultimi decenni, ha
comportato da un lato il miglioramento dei convoglidel materiale rotabile, con la
realizzazione di treni sempre piu veloci e sicarglall’altro la necessita di disporre di

infrastrutture adeguate ai nuovi standard opetrativi

In questo contesto sono nate in Italia — neglmilanni (ad eccezione della direttissima
Bologna — Firenze, realizzata negli anni '60) ediiardo rispetto ad altri Paesi della
Comunita Europea (Francia, Inghilterra ecc) — feedi ad Alta Velocita e ad Alta
Capacita.

| servizi offerti allutenza diventano cosi semppél efficienti ed efficaci, con
prestazioni dei convogli spinte al limite. Ne comse che i problemi legati al controllo
dell'esercizio e alla manutenzione dell'infrastanét assumono una rilevanza notevole
per la sicurezza della circolazione.

Tra questi emerge il problema della termica dehbm a seguito delle variazioni di
temperatura delle rotaie, si instaura al loro mbeuno stato tensionale imputabile
all'impedita dilatazione o contrazione della rotatassa. Cio comporta, per escursioni
termiche particolarmente elevate, la rottura pezitme o lo slineamento del binario per

compressione.



INTRODUZIONE

A partire dagli anni '50, tale problema é stata@itato mediante I'utilizzo della lunga
rotaia saldata, la quale permette di ottenere tairnaita del binario, per tratti di alcuni
chilometri, mediante la saldatura di piu rotaie cassive. La realizzazione e il
successivo controllo della lunga rotaia saldata sffettuati secondo quanto contenuto
nell’lstruzione Tecnica RFI TC AR IT AR 07 003 A.

L’obiettivo del presente lavoro di tesi € studiasgjluppare e collaudare un nuovo
sistema per la regolazione della lunga rotaia saldhe permetta di migliorare il livello
di precisione delle operazioni e semplificare fegizatura e le procedure utilizzate,

rispettando le prescrizioni contenute nell’Istrumdl ecnica RFI.
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO

FERROVIARIO

In questo primo capitolo viene fornita una panomsul mondo degli acciai, In
particolare su quelli utilizzati per I'armamentorrfaviario, e sulle problematiche
connesse alle variazioni di temperatura delle eotab scopo € quello di chiarire i
meccanismi di base che regolano il comportamentgudste leghe, per comprendere
meglio i fenomeni, descritti nei successivi capjtohe interessano direttamente i binari

delle infrastrutture ferroviarie.
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1.1. CENNI DI CHIMICA E FISICA DELL’ACCIAIO

Acciaio € il nome attribuito ad una lega di ferantenente carbonio in percentuale non

superiore al 2,11 %.

Il complesso di proprieta che caratterizzano l'aigicosi come tutti gli altri metalli, e
collegato alla sua struttura cristallina. Nei sotidstallini gli atomi sono disposti nello
spazio con regolarita in modo da costituire uncoddi tridimensionale; la struttura e le
proprieta che ne derivano dipendono principalmedati natura dei legami esistenti tra
gli atomi.

Lo studio della fisica dei materiali ha accertabe @sistono solo 14 modi per disporre
gli atomi in modo ordinato secondo una geometmettta nello spazio. La maggior
parte dei metalli cristallizza nei tipi di struttua piu alta simmetria che sono anche
quelli a maggior compattezza: cubica a corpo cemtfeco, cubica a facce centrate
(cfo).

Il ferro puro, principale elemento di lega dell’ago, esiste in tre modificazioni

allotropiche:
- ferro ¢ a reticolocccstabile tra 1538°C e 1394°C;
- ferroy a reticolo cfc stabile nell'intervallo 1394°C —&ZTC;

- ferro a a reticoloccc stabile sotto i 912°C.

In funzione dei trattamenti termici ai quali viesettoposto I'acciaio, le principali

strutture che esso puo assumere le seguenti:

- Austenite: soluzione solida primaria chéeitro y forma con la maggior parte dei
metalli e con un certo numero di elementi non nietal 'austenite non e una
fase perfettamente omogenea: vi sono infatti detégogeneita dovute sia alle
segregazioni che si manifestano nel periodo diatlizzazione a seguito della
non uniforme diffusione degli elementi, sia allexdi®ni che si generano al
raffreddamento e che producono zone ricche d’ingzéshi in cui lo stato di

by

sollecitazione e elevato; per diffusione, gli atomdi carbonio possono
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accumularsi in queste zone. La dimensione del gaaistenitico, che dipende dal
trattamento termico subito, ha influenza sullatiira, e conseguentemente sulle

proprieta, sia degli acciai al carbonio che degfia legati.

Ferrite: soluzione solida formata da molti metallmetalloidi, in particolare dal
carbonio, coferro a. La trasformazione allotropica da austenite atéeavviene

secondo un procedimento di nucleazione e di adonesto, che si origina
preferenzialmente ai bordi dei cristalli. La fornedimensioni e i bordi dei grani
di ferrite non corrispondono pero assolutamentedlidell’austenite, in quanto

la trasformazione e accompagnata da un apprezadhilamento del grano.

Perlite: trasformando isotermicamente un austemit@genea di composizione
autettoidica ad una temperatura elevata, la steutthe si ottiene & quella della
perlite lamellare. La perlite, eutettoide del sistebinario ferro-cementite, € un
aggregato diFesC e di soluzione solida che al microscopio risulta costituito da
grani detti colonie, ciascuna delle quali &€ unen lamellare. La formazione di

perlite € un esempio di trasformazione per nucteszied accrescimento.
Cementite: composto interstiziale, con il 6,69%@so0 di carbonio.

Bainite: & un aggregato di ferrite e di cementiferane aciculari. La diffusione
degli atomi di carbonio a temperature intermedanéora possibile ma i carburi
che si formano sono costituiti da ammassi sempte fipi, non visibili al

microscopio ottico.

Martensite: strutture aciculari ottenute per templegli acciai. Con tale
trattamento si ottiene una durezza molto elevatandgeriali. Il fenomeno della
formazione della martensite si differenzia dalkeeateazioni allo stato solido per
il fatto che non procede per nucleazione ed acenesto ed inoltre non

coinvolge alcuna diffusione di atomi.
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1.2. CLASSIFICAZIONE DEGLI ACCIAI

Una semplice e razionale classificazione dei nusidipi di acciaio prodotti, spesso
assai diversi gli uni dagli altri, non é facile gquanto essa puo essere fatta in base a
criteri sostanzialmente differenti.

Le norme unificate per la designazione degli acsi@ibilite dalla legislazione italiana,
sono il recepimento delle normative europee ddbsetin particolare della UNI EN

10027:2006. Tale normativa classifica gli acciaioselo due gruppi principali:

- gruppo 1: acciai designati in base al loro impiegoalle loro caratteristiche

meccaniche o fisiche;

- gruppo 2: acciai designati in base alla loro congiose chimica.

Tabella 1.1 — Classificazione degli acciai secofalnormativa UNI EN 10027

caratteristiche
meccaniche o
fisiche

Simbolo Simbolo indicante . . - . .
iniziale Fimpiego Caratteristiche meccaniche o fisiche Ulteriore simbolo
S = impieghi strutturali
P = impieghi sotto
pressione Rs minimo (Mpa)
L = tubi
E = costruzioni meccaniche
B = per cemento armato Rs caratteristico (Mpa)
Y = per cemento armato -
P Rm minimo (Mpa)
precompresso
R = rotaie Rm minimo (Mpa)
H = prodotti piani laminati Rs minimo (Mpa)
a freddo ad alta resistenza, —
per imbutitura a freddo T Rm minimo
(Mpa)
- C= laminati a freddo
Gruppo 1 acciai . i i .
designati in base D= prodotti piani per D= laminati a caldo destinati due sm-\b-oh caratterlzzlann | a‘CC|a|o
al loro impiego | formatura a freddo direttamente alla formatura a freddo (da definire a cura dell'Organismo
ed alle loro G = acciaio responsabile)
per getti X= stato di laminazione non specificato

TH = banda nera, stagnata
e cromata (per imballaggi)
prodotti a riduzione diretta

durezza HR 30 Tm

TH = banda nera, stagnata
e cromata (per imballaggi)
prodotti a doppia riduzione

Rs nominale (Mpa)

A = lamiere a grani orientati

D = lamiere semifinite (senza ricottura
finale) di acciaio non legato

E = lamiere semifinite (senza ricottura

100 x X o
" . 100 x perdita specifica finale) di acciaio legato
M= acciai magnetici spessore
W/Ke prodotto | N =lamiere a grani orientati normali

S = lamiere a grani orientati a bassa
perdita

P = lamiere a grani orientati ad elevata
permeabilita
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Tipo di acciaio Composizione (le concentrazioni si intendono medie)

Gruppo 2
acciai designati
in base alla
composizione
chimica

Acciai non legati con tenore di

0
manganese < 1% ¢ 100x % C

Acciai non legati con tenore di

Concentrazione degli elementi separata
manganese > 1%

da un trattino moltiplicate per il

+ rispettivo fattore
Acciai non legati per lavorazioni Simboli degli elementi o
; . i presenti in ordine x> Cr, Co, Mn, Ni, Si, W
meccaniche ad alta velocita (automatici) 100X % C
decrescente di
+ concentrazione 10x - Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr

100x = Ce,N,P,S
Acciai legati con elementi in tenore < 5%

1000x > B
Simboli degli
elementi

Acciai legati X 100 x % C presenti in Concentrazione degli elementi separata
(tenore di almeno un elemento > 5%) ? ordine da un trattino

decrescente di

concentrazione
Acciai rapidi HB %W - %Mo - %V - %Co

Tale sistema di classificazione perd non € sem@etenuto in tutta la trattazione dei

problemi riguardanti gli acciai. D’altra parte, pbé sono diversi e numerosi i punti di

vista secondo i quali gli acciai possono esseresiderati (come per esempio

composizione chimica, posizione degli elementi agygi nel sistema periodico di

Mendelejeff, tipo dei diagrammi di stato delle legbon il ferro, proprieta fisiche e

meccaniche e applicazioni alle quali sono des)inatievidente che non é possibile

istituire una classificazione degli acciai che &gnto di tutto.

by

Poiché, ai fini pratici e indispensabile riferigile applicazioni, verra considerata la

seguente classificazione generale con la divisiomenque grandi categorie:

acciai da costruzione ad uso genefalelestinati a sopportare in opera
sollecitazioni statiche o dinamiche, senza rompagsileformarsi oltre limiti

determinati;

acciai speciali da costruziofiedestinati a pitl impegnative e caratteristiche
applicazioni, nelle quali esplicano essenzialmdatiinzione di resistere a

sollecitazioni statiche o dinamiche;

! Gli acciai da costruzione di uso generale si identificano sostanzialmente con il gruppo 1 della
designazione convenzionale UNI.

* Gli acciai speciali da costruzione appartengono, secondo la designazione UNI, principalmente ai
sottogruppi 2.1 e 2.21 e solo in casi particolarissimi al sottogruppo 2.22, in quanto praticamente nessun
elemento di lega supera mai, per un acciaio da costruzione, il limite di 5 % che divide i due sottogruppi
degli acciai legati.
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- acciai da utensilidestinati alle lavorazioni dei materiali piu dise
- acciai inossidabili destinati a resistere in determinati ambientrasivi;

- acciai per usi particolari caratterizzati dal fatto che il loro impiego e

determinato da alcune loro specifiche proprieta.

Gli acciai a cui faremo riferimento, in relazioriieasigenze costruttive dell'ingegneria
ferroviaria, sono gli acciai della seconda categonvvero gliacciai speciali da
costruzionein questo gruppo, come accennato, rientrano duigigli acciai destinati a
sopportare in opera sforzi statici o dinamici andheotevole entita.

A tali acciai si richiede quindi essenzialmentaaBistere alle sollecitazioni alle quali
sono sottoposti senza rompersi né deformarsi; oeauindi che essi posseggano un
carico di snervamento (0 meglio un limite elastioon un margine sufficiente di
sicurezza rispetto alle sollecitazioni massimesesondo luogo essi devono avere una

sufficiente tenacita e duttilita.

1.3. INFLUENZA DEGLI ELEMENTI DI LEGA

Le caratteristiche meccaniche dell’acciaio variamnéunzione del tenore di carbonio e
degli elementi di lega.

Di seguito si analizza pertanto l'influenza chearivelementi (carbonio, manganese,
silicio, cromo, zolfo) hanno nella composizione ldeagciai speciali da costruzione
utilizzati per I'armamento ferroviario, prendendmee riferimento la gamma produttiva
della Lucchini S.p.A., una delle societa leadetan&bbricazione di prodotti lunghi in

acciaio di qualita e speciale.
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Tabella 1.2 — Gamma produttiva degli acciai peraietdella Lucchini S.p.A.

Qualita

EN 13674 series C M Si Cr S Pmax Omax Hmax Rmmin A min
R200 0,40/0,60 070120 018058 0,15max 0,008/0035 0035 20 3 680 14 200/240
R220 0,50/060 100125 020060 01l15max 0,008/0,025 0,028 20 3 T10 12 220/260
R260 0,62/0,80 0,70/1,20 0,15/0,88 0,15 max 0,008/0,025 0,028 20 238 880 10 260/300
R260Mn 0,55/0,15 130/1,70 0,18060 0,15max 0,008/0,025 0025 20 25 880 10 260/300
R320Cr 0,60/0,80 080/1,20 050110 080/120 0,0080,025 0,02 20 28 1080 9 320/360

In tali acciai, il carbonio varia in genere da umimo dello 0,40 % a un massimo di
0,80 %; é l'elemento di aggiunta piu economico ehanquello che contribuisce a
incrementare maggiormente le proprieta di resistenza al suo crescere diminuisce
fortemente la tenacita, e quindi, in generale,esc& di limitarne il tenore al minimo

indispensabile.

I manganese & completamente solubile nel fertatie le proporzioni; esso é presente
in tutti gli acciai speciali da costruzione condgmedi dello 0,80 — 1,20 %.

Esaminando da un punto di vista generale e schemktifluenza che il manganese
esercita sulle proprieta degli acciai, si pu0d r®taubito che numerose sono le
controindicazioni al suo impiego, pur restandonfuenze favorevoli che discendono

dall’'analogia del comportamento dello stesso rispatnichel.
In particolare, il manganese conferisce all'acclaiseguenti proprieta:

- diminuzione delle temperature di ricottura e di pea?

- diminuzione della velocita critica (velocita minirdaraffreddamento che da

luogo alla tempra completa);

- aumento della penetrazione di tempra e diminuzoelee deformazioni di

tempra;

- aumento della tenacita (e in particolare dellaiezsia) a parita di resistenza

alla trazione;

* 1 trattamento di tempra consiste in generale nel brusco raffreddamento di un materiale dopo averlo
portato ad alta temperatura. Questo processo € molto comune per i metalli: grazie alla tempra, per
esempio, si trasforma la struttura perlitica dell’acciaio in martensitica conferendo quindi all’acciaio
stesso alta durezza e resistenza meccanica.
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- forte aumento della resistenza a trazione; cirdaNOnnt per ogni 1 % di

manganese allo stato grezzo di laminazione;

- miglioramento della deformabilita a caldo (anche mgesta specifica
influenza, piu che al manganese come elementogd; Igia da mettersi in
relazione all’abbassamento dei tenori di ossigerol® dovuti alle azioni
specifiche disossidanti e desolforanti del mangawlesante la fabbricazione
dell'acciaio).

Tra gli inconvenienti della presenza del mangamesgi acciai si possono viceversa

ricordare i seguenti:

- diminuzione della conducibilita termica, con la seguente necessita di
richiedere gran cura nel preriscaldamento e ndteddamento in tutte le
operazioni termiche o di lavorazione a caldo, oedéare forti squilibri di
temperatura nei pezzi, che portano facilmente tnet specialmente se il

carbonio é elevato;
- diminuzione della deformabilita a freddo degli acgerlitici;

- aumento della sensibilita al surriscaldamento dchiade una rigorosa
messa a punto della temperatura di tempra;

- straordinaria diminuzione della lavorabilita alBuasile degli acciai

austenitici;
- peggioramento delle principali proprieta magnetietieslettriche;

- inconvenienti nella cementazione.

Il silicio & presente in tutti gli acciai da costione, con tenori medi dello 0,2 — 0,4 %,
puo superare I'1% solo negli acciai per molle fimoun massimo di circa il 2 %.
Fornisce un lieve contributo nellaumento dellaisenza, del limite di snervamento e
della durezza, mentre fornisce una riduzione delhgamento, strizione e resilienza.
Anche il silicio e uno degli elementi che aumentaraievolmente la temprabilita,
poiché riduce la velocita critica di raffreddamento

10
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Esso conferisce poi all’acciaio particolari propiiehimiche: resistenza agli acidi e ad
altri agenti corrosivi e resistenza all'ossidazienealdo. Ha un’influenza dannosa sulla
deformabilita a caldo, sulla deformabilita a freddolla saldabilita (poiché si forma un
silicato di difficile eliminazione nella zona di dione) e conferisce all’acciaio una

tendenza al surriscaldo.

Il cromo é aggiunto in percentuali diversissimepdaole quantita come lo 0,5% fino a
dei massimi del 3% ed é uno degli elementi di l@gadrequente negli acciai speciali da
costruzione.

Circa le caratteristiche meccaniche si puo dire iohgenerale, fino a che la struttura
dell’acciaio rimane perlitica (stato ricotto, coaffreddamento molto lento), il cromo
aumenta la resistenza a trazione senza che l'alluegto, la strizione e la resilienza
siano eccessivamente abbassati (tanto che a pariggistenza la tenacita e maggiore
che per gli acciai al carbonio); viceversa, a siret con carburi doppi corrispondono
resilienze molto basse.

Sulla temprabilita dell’acciaio € notevole I'inflaea del cromo, infatti, soprattutto per
piccoli pezzi, si giunge presto alla tempra deidiai’elemento conferisce poi alle
strutture di tempra una notevole stabilita al rmugento.

Tra le altre proprieta interessanti per le applmaizche il cromo pud conferire vi e
'elevata resistenza al logoramento per attritor (g&utture contenenti carburi),
l'inossidabilita rispetto a numerosi agenti conbse la resistenza all’'ossidazione a

caldo.

Una prima influenza dello zolfo sulle caratteristcdegli acciai € la fragilita a caldo,

nota anche come fragilitd al rosso. La spiegazidnejuesto fenomeno sta nella

formazione di un eutettico che fonde a 988 °C @egiosita, durante la solidificazione,

al contorno dei grani: alle usuali temperatureaaninazione, fucinatura o stampaggio,
tutte superiori ai 1000°C, l'acciaio presenta spage piu o meno profonde per la
disgregazione prodotta dalle tracce di liquida geani.

Una seconda influenza dello zolfo si ha nel peggranto delle caratteristiche

meccaniche ed in particolare della resilienza, igieente accentuato per acciai ad
elevato tenore di carbonio.

Fino ad un tenore di zolfo dello 0,2% non si hasnaspeggioramento degno di nota né

della lavorabilita a caldo, né delle caratteristiacmeccaniche; normalmente pero si

11
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richiede una percentuale di zolfo pari a 0,05%ge grciai speciali anche 0,03%, in
quanto lo zolfo ha notevole tendenza a segregalisi mona centrale del lingotto, ove si
pud avere un arricchimento anche superiore al 466petto al tenore medio. Anche
prolungati riscaldamenti ad elevata temperaturasono efficaci per omogeneizzare la
struttura perché lo zolfo non diffonde sensibilneemi qui la necessita di tenere molto

basso il tenore medio di zolfo.

1.4. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO E
REQUISITI DI CONFORMITA’

La fabbricazione di rotaie per binari ferroviareme svolta in Italia secondo quanto
contenuto nella specifica tecnica di prodotto REIAR SP AR 02 001 A. Al suo
interno sono contenute le prescrizioni sul prodottatermini di forma, tolleranze,
processo di fabbricazione, tipologia di acciaiitifiti, numerosita e criteri delle prove

di accettazione.

In particolare, la specifica tecnica afferma che gueanto riguarda gli acciai utilizzati
per la fabbricazione delle rotaie si devono rispettle prescrizioni stabilite dalla
normativa europea serie UNI EN 13674.

Con riferimento a tale normativa, le sette qudlité@acciaio sono riportate in tabella. |
range di durezza (HBW) delle varie qualita di acidevono conformarsi a quelli

forniti in tabella.

12
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Tabella 1.3 — Qualita dell’acciaio per rotaie sewn la normativa UNI EN 13674

Grade = Hardness range Description
(HBW)

Branding lines

Carbaon - manganese
R200 20010 240 (C-Mn)
Mon heat treated

Mo branding lines

Carbon - manganese
R220 22010 260 (C-Mn)
Mon heat treated

Carban — manganese
R2E0 260 to 300 (C-Mn)
Nan heat treated

Carban — manganese

R260Mn 26010 300 (C-Mn)
Non heat treated
Alloy (1 %:Cr) -
R320Cr 320to 360 Non heat treated _
Carbon - manganese —
R350HT 350 to 390 ° (C-Mn)
Heat treated
R3S0OLHT 350 to 390 ° Low alloy, heat treated —

Le designazioni a cui si fa riferimento per la dgidati acciaio in questi standard sono

deducibili da quelle presenti nella UNI EN 10027.

Per quanto riguarda lintegrita del prodotto, tutée rotaie vignole devono essere

prodotte con un ampio sistema di controllo deiofatti produzione, al fine di garantire

la conformita del prodotto finito e di raggiungéaenecessaria integrita per assicurare la

sicurezza del prodotto in esercizio.

Per dimostrare che tali requisiti di conformita emtati raggiunti, il manufatto deve

essere identificato mediante marchiatura a calddreddo.

Alcune tra le principali prove di qualita necessaxicaratterizzare la rotaia prevedono la

determinazione di:

durezza alla frattura;

rottura a fatica;

sforzi residui;

resistenza a trazione ed elongazione.

13
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Le prove di accettazione prevedono lo svolgimemntest di laboratorio che riguardano
tra le altre cose la determinazione della compos&ichimica, della microstruttura,
della durezza e della resistenza a trazione.

Inoltre sono previste prove di tolleranze sui prof termini di forme e dimensioni.

Concentriamoci di seguito solo su alcuni aspetti Ghultano di primario interesse per

la presente trattazione.

Per quanto riguarda la composizione chimica, ess& disultare conforme a quanto
previsto dalla tabella 1.5. In particolare, oltievari elementi di lega, € necessario

determinare la quantita di idrogeno e di ossigaesgnti nel campione.

Tabella 1.4 — Contenuto di idrogeno in parti petiame negli acciai per rotaie secondo la UNI EN

13674
Hears Hydrogen content 1 ordag (ppm)
Steel grades RZ00 and R220 All other steel grades
Group 1 = 3.0 .25
Garonp ? - A0 i
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1.

Tabella 1.5 — Composizione chimica degli acciai maie secondo la UNI EN 13674
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

Per determinare i valori di durezza, le prove Beinthevono essere eseguite in accordo
con la EN ISO 6506-1.

La durezza € la proprieta che hanno i materialeglistere alla penetrazione da parte di
un materiale piu duro di quello che deve essemiesdo. La prova di durezza eseguita
con il metodo Brinell consiste nel far penetraré materiale in esame una sfera di

acciaio duro di diametrD, premuta con forzg (carico di prova).

Figura 1.1 — Prova di durezza

Il diametro assume valori standard prescritti dalamativa, mentre il carico di prova si

sceglie in relazione al diametro della sfera:
F =30 xD? x9,81
Si definisce durezza Brinell il rapporto tra il icar di provaF (espresso in Newton) e

I'area della superficie dellimpront@ (espressa in mfmoltiplicato per una costante
(pari a 0,102 N/mA)

HBW al
= — X
S n
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

| valori di durezza misurati devono soddisfareguisiti presentati in tabella.

Tabella 1.6 — Requisiti di durezza secondo la UNIIB674

Position Rail Steel Grade
R200 R220 Q260 R250Mn R320Cr R350HT R350LHT
Hardness (HBW|
K5« 200-241) 220-260 260-30) 260-300 420-360 ple3uol | 3ei-aw0
340 min 342 min
2 331 min 331 min
i) 321 min 321 min
) 340 min 340 min
* RS = Point onthe centre line rurning surface.
B Itthe herdness exceeds 3AHEW, the rall s acceptable Jrovidad the mIcrostructure 1S confimed to be peaniic, and the
1ardness does notexceed 405 HEW

La prova di trazione € la piu importante per laatt@rizzazione dell'acciaio e di
qualunque materiale metallico, perché i diversoxiadli resistenza che si determinano
sono gli elementi piu validi e quindi piu utilizkader esprimere le caratteristiche del
materiale ed individuarne le possibilita di impiego

| provini di trazione sui metalli hanno un trattes@zione costante all'interno del quale
viene individuato un tratto utile di lunghezgaa cui si fa riferimento durante la prova.
In figura e rappresentata un tipico provino a sezigircolare (di diametrd) per la

prova di trazione.

Figura 1.2 — Provino metallico a sezione circolgrer prova di trazione

La macchina di trazione consente, durante la plavajsura istantanea della lunghezza
del tratto utilel e della forzaF agente lungo I'asse del provino. Si ottiene cosi
progressivo allungamentdl = | — |y e si misura la forz& opposta dal provino. La
curva di trazione descrive I'andamento dello sfateminale ¢ = F/Aq, conAg = zd?/4)

in funzione della deformazione nominate=(Al/l ).
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

Per un materiale come l'acciaio dolce, la curvdrdzione si presenta come quella

mostrata nella figura ed é caratterizzata da differfasi di allungamento.

1.

lase elaslica

—

allungamenti %

Figura 1.3 — Curva di trazione per acciaio dolce

Fase di elasticita e proporzionalita: in una prifase, quando il materiale é
sottoposto ai primi carichi, I'allungamento cresce proporzione al carico

impresso. Al cessare del carico la provetta riagtque dimensioni iniziali.

Fase di elasticita e plasticita: oltre un detert@inaalore di carico, la provetta
comincia a subire delle deformazioni che permangonparte, anche dopo aver
eliminato il carico. Se togliamo il carico I'alluamento si riduce, ma la provetta

non riassume le dimensioni iniziali.

Fase di snervamento: si ha lo snervamento quanddeflarmazione della
provetta aumenta per la prima volta senza cheric@@aumenti, oppure quando
il carico diminuisce. Il carico di snervamento ¢teazza l'inizio della fase
plastica che precede la rottura della provetta. pddo snervamento, se
aumentiamo ancora il carico la provetta contindafarmarsi plasticamente fino

all'improvvisa rottura. In questa fase, nella zaharottura della provetta, la

18



1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

sezione si restringe visibilmente e presenta ilidtketto fenomeno della
strizione.
Dalla prova di trazione € possibile ricavare leusedi grandezze fondamentali:

- Carico di snervamento unitario, ottenuto dividerldearico di snervamento

superiore o inferiore per la sezione iniziale:

Gy = Feh
eh —

Ag

G = Fel

el e

Ao

- Carico di rottura, che rappresenta il valore massarl carico raggiunto
durante la prova di trazione condotto fino allatu. Il carico massimo
unitario € dato dal rapporto fra il carico massimdéa sezione iniziale del

provino:

En

Om = —
Ao

- Modulo elastico, che caratterizza il tratto elastiella curva e rappresenta la

relazione lineare esistente tra sfara deformaziond in tale tratto:

™19

Per gli acciai ferroviari, il valore assunto conesistenza del materiale € il limite di

snervamento: esso varia, in funzione del tipo diaac che si intende utilizzare, da un

valore di200 MPaa un valore d850 MPa

Per quanto riguarda il modulo elastico del materiasso assume valori compresi tra
2,0 x 10 MPae2,1 x 10MPa.
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

1.5. DILATAZIONE TERMICA

L’acciaio, come la maggior parte dei materiali, espande nel caso in cui venga
sottoposto ad una variazione di temperatura checoarporti un cambiamento di fase
(da solido a liquido o da liquido a gas). L'aumerdo temperatura incrementa
I'ampiezza delle vibrazioni degli atomi del matézia di conseguenza aumenta anche la
distanza di separazione tra gli atomi stessi.

Supponiamo di far subire ad un oggetto di lunghézaaa variazione di temperatura di
ampiezzaAT . Se la variazione é contenuta in un intervallingrno del qualex puo
essere ritenuto costante, la variazione di lungh&kz proporzionale b e aAT.

Analiticamente, la relazione é espressa da:
AL = a XL X AT

dovea € denominato coefficiente di dilatazione lineaeérdateriale.

Questo, naturalmente, assumendo che I'oggetto ddbbiedesima espansione in tutte le
direzioni per una data variazione di temperatucane avviene nel caso dell’acciaio
(anche se cid non e vero per tutti i materialijnateriali che hanno questo tipo di
comportamento, ovvero la stessa espansione in tettdirezioni, sono chiamati
isotropici.

Generalmente, il valore divaria con il valore di temperatura, pertanto ldazone di
lunghezza dipende non solo dall’entitd del saltdethperatura, ma anche dal valore
assoluto della temperatura stessa. Tuttavia, natildelle variazioni di temperatura
ambientale raggiungibili naturalmente, si puo @@nche il valore del coefficiente di
dilatazione rimanga costante al variare della teatpea.

Nel caso di acciai per rotaie ferroviarie, il cogffnte assume un valore pari a:
a=12 x107%°Cc™1

Per misurare il coefficiente di dilatazione lineafell'acciaio € necessario effettuare
delle misurazioni su due grandezze fisiche: gluradamenti e le temperature. In
particolare, la misurazione degli allungamenti dowssere effettuata per calcolare

successivamente il valore di poiché tipicamentex assume valori molto piccoli

20



1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

(dell’'ordine di 10%°C), per determinare un valore ragionevolmente atoum
necessario misuratecon altrettanta accuratezza e precisione. Selplessi dovrebbe
tenere una precisione dell’'ordine@b mm

Tre delle piu utilizzate tecniche per la misuraeiodel coefficiente di dilatazione
termica sono la dilatometria, I'interferometria@nkalisi termomeccanica.

Le tecniche della dilatometria meccanica sono udidiequente. Con questa tecnica, un
campione viene introdotto in una fornace e gli smoenti dei due estremi del
campione sono trasmessi ad un sensore per mezamtadevetta. La precisione della
prova e inferiore rispetto a quella di prove indeoinetriche e la prova e generalmente
applicabile in un intervallo di temperature comprés -180°C e 900°C.

Con le tecniche di interferometria ottica, gli sfaosenti agli estremi del campione sono
misurati in termini di numero di lunghezze d’ondalla luce monocromatica. La
precisione e significativamente piu elevata di puelella dilatometria ma poiché la
tecnica si basa sulla riflessione della superfaz¢ campione, l'interferometria non é
usata al di sopra dei 700°C.

Le misurazioni eseguite tramite analisi termomemaamconsistono nel utilizzo di un
campione e di una sonda che trasmette le variadiolninghezza a un trasduttore che
trasforma i movimenti della sonda in un segnaldtrete. L’apparecchiatura consiste
inoltre in una fornace per il riscaldamento unifernun elemento per il rilevamento
della temperatura e un mezzo per registrare itasulsli standard ASTM descrivono le
metodologie per I'esecuzione delle prove che senvameterminare il coefficiente di
dilatazione termica per mezzo dell'analisi termooagdca. Il range di temperature

applicabili € compreso tra -120°C e 600°C.
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

1.6. SOLLECITAZIONI TERMICHE NELLA
ROTAIA

Come verra ampiamente descritto nei successivitalgpbpltre alle sollecitazioni
statiche e dinamiche legate al passaggio di un agliov ferroviario, cid che puo
maggiormente minacciare I'integrita dell’acciaioadii € composto il binario ferroviario
sono gli sforzi connessi alle dilatazioni termichnpedite.

Nel caso di rotaie giuntate e di lunghe rotaie @&&ldun aumento di temperatura genera
un allungamento del binario mentre una diminuziahetemperatura genera una
contrazione: nel caso in cui tali variazioni di ¢inezza siano impedite, si sviluppano

nel binario delle sollecitazioni che sono rispetihente di compressione o di trazione.

Nel caso di sollecitazioni di compressione il pesbh € principalmente legato
all'instabilita del binario, il quale tende a slarsi per il raggiungimento di un carico di
punta che instabilizza 'armamento nel complesgaiefiraverse. Cio comporterebbe
gravi rischi per la sicurezza della circolazionedeiaria fino ad implicare, al limite, lo

svio di un convoglio.

Nel caso invece di basse temperature e sforzadiane, il problema principale é legato
alla rottura per trazione che pud manifestarsien&rme di una rottura fragile del
materiale. A seguito della discontinuita formataggssono nascere problemi di
circolazione che risultano di entita nettamenteeriofe rispetto a quelli legati allo
slineamento: il convoglio ferroviario potrebbe stgre il punto di rottura con un

sobbalzo senza che per questo possano essereaiaiiudi pericolo legate al possibile

deragliamento del treno.

22



1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

1.6.1. AZIONE DI COMPRESSIONE E INSTABILITA’

In un’asta metallica di sezione e lunghezza assegsaggetta ad una sollecitazione
assiale di pura compressione, lo stato tensiomaalesccezione delle zone di vincolo e
delle estremita a cui € applicato il carico, sudd ad una uniforme, diretta come
I'asta e di valore costante.

La teoria classica dell’elasticitd mostra comettattira si possa ritenere sicura se la
sollecitazione cui & sottoposta non supera il cagiaottura (o quello di snervamento) a
meno di un opportuno coefficiente di sicurezza. Rertture tozze, quanto detto risulta
essere completamente vero, mentre nel caso dius&nelle insorge un fenomeno che
puo portare al collasso della struttura prima é¢hraggiunga lo sforzo limite di rottura o
di snervamento: tale fenomeno & noto come instaliéll’equilibrio.

| fenomeni fisici e le relazioni che entrano ingdonella descrizione dell’instabilita, in
particolare per quanto riguarda una rotaia fermeian acciaio, verranno esposti, nei
loro aspetti essenziali, nel capitolo 7. Ci si temqui a far notare come il complesso
dell’'armamento ferroviario, costituito da due ret@ da traverse ad interasse costante,
possa costituire una forte analogia con un sistein@lue aste calastrellate: per
determinare il carico assiale che puo portarenalidbilita del binario, € necessario
considerare sia il singolo tratto di rotaia comprés due traverse, sia il binario e le
traverse nel loro complesso, ai fini di valutarelgutra le due condizioni risulti la piu

critica.

1.6.2. ROTTURE PER TRAZIONE E FRAGILITA’

Gli acciai, in specifiche condizioni, possono romgpeimprovvisamente sotto
sollecitazioni nominali di trazione inferiori al di snervamento del materiale:
gueste fratture, che avvengono prematuramente s#m@zai manifestino deformazioni
plastiche, sono dette fratture fragili.

Lo studio della frattura fragile dei metalli € estramente complesso ed é della massima
importanza; da un punto di vista teorico, tramitesiudio dei meccanismi di base della
frattura e della interrelazione fra la micro tassit dei materiali metallici e la loro

tenacitd, si cerca di individuare le condizionil@ejuali essa puo verificarsi.

23



1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

Con il nome di rotture fragili quindi si intendomorrentemente quelle che avveng:

di schianto senza deformazioni plastiche,decoesione, e che sono analoghe a qu

si verifica pe materiali non metallici fragili, come vetro, peitana ecc

Fortunatamente el rotture fragili sono nel complesso da considerapene une

eccezione, ancorchgempre temu. Gli aspetti distintivi della rottura fragile, o p

decoesione, possono essersi schematizzati:

la rottura fragile avviene p«decoesione senza scorrimento né deforma
plastiche apprezzabili; come superfici di frattwiapresentano quei pia
cristallini di sfaldatura che sono orientati pregs® normalmente al
direzioni delle maggiori tensioni normali, e in ogni modoi talani non
coincidono mai con quelli lungo i quali si sono awli scorrimenti delle

deformazione che eventualmente ha preceduto kirdztale rotture

perché la rottura per decoesione abbia i, € necessaria una particol:
configurazione di tensioni triassiali, tale cheuna delle tra direzioni :

superi un valore critici

una volta inmziata, la rottura per deoesione si propaga senza ulteri
deformazione plastica con una velocita che un altro ordine di grandez:
rispetto alla velocita della macchina e precisameatpari a quella ¢
propagazione delle perturbaziori tensioni (ossiadell’ordine di qualche

migliaio di m/9;

I'aspetto della frattura e cristallino, con lucezzta caraeristica

]
I

' (&)

Figura 1.4 —a) Frattura fragile; b) Frattura duttile; c) Frattta completamente dutt
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

1.6.2.1. IL FENOMENO DELLA TRANSIZIONE

Ad influenzare il meccanismo della rottura é innanto il reticolo cristallino; ed infatti

i metalli con reticolo cubico a corpo centrato oshgonale compatto, possono, a
seconda delle circostanze, presentare fratturad¢&rfeagile oppure mista se si trovano
entro un intervallo di transizione.

Il fenomeno della transizione, in riferimento a spaetipologia di metalli, consiste nel

fenomeno del passaggio tra un tipo di rottura #rdain funzione della principale

variabile sperimentale, la temperatura.

Per poter determinare il valore della suddetta t¥atpra, € possibile sottoporre una

serie di provini metallici a una prova di trazicmdiverse temperature di riferimento.

Mediante questa procedura, si sottopongono una degrovini metallici a delle prove
di trazione diretta, a diverse temperature, e dagano i diversi meccanismi di rottura

che si vanno a creare; conseguentemente e possifile@uare i seguenti step:

- a cavallo della temperatura ambiente, la rotturaesne con la caratteristica
forma a cono che denota buona duttilita; le tensibe provocano la rottura

sono nettamente superiori al limite di snervamento;

- al progressivo diminuire della temperatura, l'acxiai presenta ancora
tenace, ma il bordo esterno della frattura comirgiaontenere alcune
faccette di decoesione; tanto il limite di snervatoeche le tensioni che
provocano la rottura crescono regolarmente al dimendella temperatura di

prova;

- improvvisamente, in corrispondenza di un deternoinvatore di temperatura
Tq, temperatura di transizione, si ha il brusco pggisadal comportamento
duttile a quello fragile con una caduta praticareeardrticale sia della curva

delle tensioni che provocano la rottura, sia dellava della striziore la

* Con guesto termine si indicano correntemente le rotture dei metalli che sono precedute ed
accompagnate da deformazioni plastiche pit 0 meno accentuate, talvolta vistosissime.

> La strizione & un fenomeno che si manifesta nelle prove di trazione su provini prismatici o cilindrici
sottoposti a trazione: esso porta a una riduzione della sezione del provino prima del collasso dello
stesso.
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

quale si riduce a valori estremamente bassi; saoltanle curve relative al

limite di snervamento non presentano andamentmsirey

- ad una successiva diminuzione di temperatura, faacdelle tensioni di
rottura scende rapidamente fino a raggiungere viéllb del limite di
snervamento inferiore e da questo punto si sovrappa essa, continuando

con andamento crescente al diminuire della temyerat

Per poter classificare un materiale metallico dahtp di vista della sensibilita alla
frattura fragile € molto importante riassumere oorsolo parametro I'intero fenomeno
della transizione. La scelta cade usualmente sok&ddetta temperatura di transizione
la quale é intesa come quella particolare tempexatel limite superiore dell'intervallo

di transizioné.

1.6.2.2. INFLUENZA DEI COMPONENTI DELL’ACCIAIO SUL
COMPORTAMENTO FRAGILE

Si riporta ora l'influenza dei singoli elementi ldiga degli acciai da costruzione sulla

posizione e forma della curva di transizione:

- carbonio: generalmente un aumento del tenore 8oca negli acciai dolci
produce un aumento delle caratteristiche tensitioeseguentemente una
diminuzione della duttilita e un aumento della temgpura di transizione,

accompagnato da una caduta del valore di resilienza

- manganese: per tenori inferiori all'1,5 % di questemento si osserva una
diminuzione della temperatura di transizione dc&i5°C per ogni 0,10 % di
manganese aggiunto. Insignificante e invece I'tffetul valore massimo
della resilienza come pure sull’'andamento dell@euli transizione.

Il rapporto manganese — carbonio e un fattore itapte sulla suscettibilita
alla fragilita degli acciai dolci. Allaumentare ldepporto Mn/C si osserva
una diminuzione della temperatura di transiziomeestringe l'intervallo di

transizione e aumenta il valore della resistentandéeriale;

® In realta esistono diverse definizioni della temperatura di regolazione: per comodita si fa riferimento
alla suddetta.
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1. ACCIAI PER ARMAMENTO FERROVIARIO

- zolfo: un quantitativo di zolfo fino allo 0,040 %rebra non influire sulle

proprieta alla bassa temperatura degli acciai;

- silicio: nei tenori normalmente aggiunti per disdase l'acciaio, 0,15 — 0,30
%, il silicio abbassa la temperatura di transizionequanto si ha una
diminuzione del grano ferritico. Per maggiori qutativi si ha un valore piu

elevato della resilienza, ma un aumento della teatpea di transizione;

- cromo: l'influenza del cromo sulla temperatura dansizione non é
sensibile. | risultati ottenuti con acciai contethganori di cromo inferiori
allo 0,90 % non sono confrontabili con quelli in tale elemento € assente a
causa del differente aspetto micro strutturale.a@tiai al cromo sono molto

sensibili alla fragilita di rinvenimento.

A titolo puramente informativo si cita I'esistenaache di altre prove per determinare |l
comportamento fragile dell'acciaio (es. Prova diuRellini, Prove di meccanica della
frattura).
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2. TERMICA DEL BINARIO

2. TERMICA DEL BINARIO

Il fenomeno fisico che sta alla base delle appilaa@zpresentate nel presente lavoro di
tesi & quello relativo alle variazioni termicheut binario ferroviario, le quali possono
indurre variazioni di lunghezza della rotaia seaedsulta completamente libera da
vincoli, mentre se le deformazioni sono parzialmeatcompletamente impedite tali
variazioni di temperatura determinano l'insorgere sdllecitazioni di trazione o

compressione.

Lo studio delle resistenze che si oppongono alferdeazioni di una rotaia permettono
di determinare il ciclo termico che essa subiscevatiare della temperatura,
specificando per le varie temperature quale sferasca all’'interno della rotaia e di

quanto essa risulti deformata.

Poiché la tecnologia tradizionale, utilizzata inbétm ferroviario per ovviare a tale
fenomeno, e quella delle giunzioni tra rotaie saste, le considerazioni svolte in
guesto capitolo si riferiscono a tale ambito, selebgli stessi fenomeni fisici siano alla
base anche della piu moderna tecnologia della luogmia saldata. Nell'ottica di
mostrare I'evoluzione con cui il problema dellaméra del binario € stato affrontato,

vengono presentate al termine del capitolo le &mdni che hanno portato
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2. TERMICA DEL BINARIO

all'abbandono delle giunzioni e all’'utilizzo dellanga rotaia saldata, sulla quale si basa

nello specifico lo studio sperimentale svolto.

2.1. DILATAZIONE CON ROTAIA LIBERA

Una rotaia posta all'aperto si trova ad una tentpesiache varia con continuita in
funzione delle sempre mutevoli condizioni ambidntdh temperatura dell'aria,
I'intensita dell'irraggiamento solare, I'eventugleesenza di pioggia, ecc.

Ipotizziamo che la rotaia possa subire una dilatailibera, presupponendo cioe che
nessuna resistenza la ostacoli o ne alteri 'and&mén altre parole, si suppone che le
rotaie siano completamente libere di dilatarsi entreosi al variare della loro
temperatura, come se fossero semplicemente appegyiauna serie di rulli che non
offrono alcuna resistenza al moto.

In questa situazione ideale per la rotaia, ad ogmiazione della sua temperatura
corrisponderebbe una variazione della sua lunghessz#a temperatura aumentasse la

rotaia si allungherebbe, se la temperatura diméeuis rotaia si accorcerebbe.

La variazione di lunghezzdl che la rotaia lungd assume a seguito di un salto di
temperatura AT = T, — T, € pari a:

AL = a XL X AT
doveu e il coefficiente di dilatazione termica dellaaiat
Se la temperatura aumenta, la varialAle assume valore positivo e con essa sara
positivo AL causando un allungamento della rotaia; se la teatyp@ diminuisce, la

variabile AT assume valore negativo e di conseguenza il terflimegativo indica che

la rotaia si @ accorciata.
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2. TERMICA DEL BINARIO

| termini presenti nell’espressione, che deterntangariazione di lunghezza della rotaia,
assumono valori che dipendono da un lato dallaHaerga della rotaia e dal materiale di

cui € composta, dall’altro dalle condizioni amb@nthe si possono verificare in sito.

2.1.1. TIPIDIROTAIE E LORO LUNGHEZZE

I vecchi modelli di armamento utilizzati in Ital@mevedevano rotaie aventi un peso per
unita di lunghezza di 36,1 kg/m, secondo divers#art di costruzione. Esistono poi
modelli di vecchi armamenti pesanti, con rotaiet@@ kg/m o da 50,6 kg/m.

Tali modelli, oggi, non vengono piu costruiti e Hugia presenti in linea vengono
utilizzati fino alla sostituzione con altri modelli

Come nuovi tipi di armamento per I'epoca, in vi@smentale e transitoria, sono stati

adottati i tipi:

- FS 49, con rotaie dal peso unitario di 49,05 kg/m;

- FS 60, con rotaie dal peso unitario di 59,46 kg/m.
In seguito, in Italia &€ stata creata un appositanativa, la UNI 3141 del 1991, che
codifica il profilo della sezione trasversale deltdaia, I'area relativa, i momenti di
inerzia e i moduli di resistenza rispetto all'asisesimmetria ed all’asse neutro ad esso

perpendicolare.

Tale codifica distingue 7 principali tipi di rotaie
= 21 UNI, avente massa di 21,737 kg/m;
= 27 UNI, avente massa di 27,350 kg/m;
= 30 UNI, avente massa di 30,152 kg/m;
= 36 UNI, avente massa di 36,188 kg/m;
»= 46 UNI, avente massa di 46,786 kg/m;
= 50 UNI, avente massa di 49,850 kg/m;

= 60 UNI, avente massa di 60,340 kg/m.
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Oggi su tutte le nuove linee e per il rinnovo diel@ esistenti si utilizzano

esclusivamente due tipi di armamento, che sononddisa sostituire gradualmente tutti
I precedenti: 50 UNI e 60 UNI.

Le rotaie vengono fabbricate in lunghezze diverse@ndo del tipo, tipicamente con
valori multipli di 6; generalmente i valori utiliai nella tecnica siderurgica di

produzione per i 50 UNI e i 60 UNI sono i seguenti

12m, 18 m, 24 m, 36 m, 48 m

Per le ordinarie lunghezze di rotaie possiamo esedyprodottoa X L che rappresenta
la variazione di lunghezza per un salto di tempegati un grado, ottenendo i risultati
in tabella 2.1.

Come risulta dalla formula, la variazione di lungiree4L che si verifica nelle rotaie a
seguito di un determinato salto di temperaturardipesolamente dalla lunghezza della

rotaia e non dalla sua sezione o dal suo peso.

Tabella 2.1 — Variazione di lunghezza delle rotaée un salto di temperatura di 1°C

Lunghezza Variazione di lunghezza
rotaia [m] per grado [mm]
12 0,14
18 0,22
24 0,29
36 0,43
48 0,58

Pertanto rotaie della stessa lunghezza, anchetgmdiiverso, si allungano della stessa

qguantita quando il salto di temperatura € dellasstentita
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2.1.2. TEMPERATURE OPERATIVE DEL BINARIO

Come detto in precedenza la temperatura che assumi@ario al variare delle

condizioni ambientali dipende principalmente datgdfi:
- latemperatura dell’aria;
- Iirraggiamento solare;

- I'eventuale presenza di precipitazioni atmosferiche

La temperatura dell’aria determina uno scambio alore che avviene, attraverso la
superficie esterna della rotaia, tra I'aria cirems$é e la rotaia stessa. Da questo punto di
vista la rotaia tenderebbe e raggiungere una sim@ai equilibrio in cui, in tutto il suo
volume, essa assumerebbe una temperatura parila deléaria.

In occasione di giornate soleggiate pero, qualareotaia sia direttamente esposta ai
raggi del sole, il fenomeno dell’irraggiamento pia®@ aumentare la temperatura del
materiale fino a valori superiori a quelli dellangeratura dell’aria.

Inoltre il verificarsi di piogge pit 0 meno intenesi che la rotaia si ricopra di un velo
d’acqua, il quale da un lato pud avere una tempexatifferente da quella della rotaia
implicando quindi uno scambio di calore con la ietatessa, dall'altro a seguito
dell’evaporazione ne fara diminuire la temperaguperficiale.

E’ bene infine considerare che le precipitazionsgumo assumere anche carattere
nevoso oppure che, a seguito del verificarsi dipemrature sotto g°C, il velo d’acqua
puo trasformarsi in una patina ghiacciata.

Complessivamente, viste le temperature massimanenaidell’aria registrate nel corso
di un anno in ltalia, e visti i fenomeni dellirrgggmento e delle precipitazioni
atmosferiche che possono intervenire, & possibidgjiungere temperature di binario
massime di circab0°C e minime di circa-10°C, pertanto I'escursione massima di
temperatura da prendere in considerazione € ddilier di 70°C. Al variare
dell’'altitudine o della latitudine, variano leggesnte gli estremi di questa escursione,

ma ne rimane praticamente invariata 'ampiezza.
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2.1.3. COEFFICIENTI DI DILATAZONE TERMICA

Come e noto, tutti i metalli sottoposti ad operariali riscaldamento o di
raffreddamento si dilatano o si contraggono, val@ele loro dimensioni aumentano se
riscaldati e diminuiscono se raffreddati.

Tali variazioni, a parita di dimensioni del pezzode differenza di temperatura,
dipendono esclusivamente dal tipo di metallo costite i pezzi stessi, caratteristica che
influenza il valore attribuito al coefficiente dilatazione termica. Esso rappresenta il
coefficiente di proporzionalita tra le deformazienche si verificano nel materiale a

seguito di un determinato salto di temperattifa

Il valore tipico per un acciaio da armamento felaoe € compreso tral,5 X
107%°Cte12 x107%°C1,

Cio significa che, considerando I'escursione maasitntemperatura dei binari, e cioé
70°C, si ha una dilatazione massima dell'ordin®@ &0 - 0,84 mm/m.

2.2. DILATAZIONE COMPLETAMENTE
IMPEDITA

Quando alla rotaia e impedito di dilatarsi, come puvenire nel caso ideale in cui si
supponga che ciascuna rotaia sia perfettamenteolaiac alle estremita, si genera
nell'interno di essa una sollecitazione. Se laieosabisce una variazione di temperatura
essa dovrebbe deformarsi, allungandosi o accorasincha se un vincolo ostacola tale
deformazione la rotaia e sollecitata da un forzaonpressione o di trazione, di entita

tanto maggiore quanto maggiore € la variazionerdperatura.
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Nasce internamente ad essa una forza di compressial trazione proporzionale al

salto di temperatura ed all'area della sezioneadeliaia.

Il valore di tale forza si ottiene dalla formula:

F=0XA= (E X a X AT) xA

Se assumiamo un modulo elastico dell’'acciaie2 x 10 MPa ed un coefficiente di
dilatazione termica =0,000012°C', possiamo scrivere che:

F[N] =24 X AT X A

dove A & l'area della sezione espressa in {reT & il salto di temperatura in [°C].
La tabella che segue riporta, per i principali iparmamento, la forza di compressione

o di trazione che si sviluppa per una variazionegtiperatura di 1°C:

Tabella 2.2 — Forza di trazione o compressioneigemcipali tipi di armamento per un salto termich

1°C

Tipo di Forza di compressione o trazione
rotaia [kN] per ogni T

36 UNI 11,05

46 UNI 14,30

FS 49 15,00

50 UNI 15,25

FS 60 18,15

60 UNI 18,45
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2.3. SITUAZIONE REALE: ROTAIA  CON
DILATAZIONE PARZIALMENTE IMPEDITA

| casi ideali di dilatazione libera o completamemigpedita, sono situazioni che
normalmente non si verificano, a meno di condizparticolari.

Cio dipende dal fatto che le rotaie sono ancorair,particolari modalita, al resto della
sovrastruttura ferroviaria (costituita dalle piastdalle traverse, dalla massicciata ecc.).
Le rotaie in opera vengono collegate longitudinaitadra loro a mezzo degli organi di
giunzione (ganasce e chiavarde) e bloccate alMersa mediante gli organi di attacco
(piastrini, chiavardini, piastre, caviglie,).

Sia gli organi di giunzione che quelli di attacamstituiscono delle resistenze, ovvero
dei vincoli alla libera dilatazione delle rotaieechki ha sotto I'effetto delle variazioni di
temperatura cui esse sono sottoposte in esercizio.

Un ulteriore impedimento alla libera dilatazionar@ltre, costituito dalle luci esistenti
tra una rotaia e la successiva nel momento inlewtesse luci, sono completamente

chiuse o completamente aperte.

2.3.1. MASSICCIATA, TRAVERSE E ORGANI DI ATTACCO

La massicciata viene interposta tra il corpo stea@a’armamento per assolvere a tre

fondamentali compiti:
- distribuire i carichi verticali sul piano di regob@nto del corpo stradale;

- consentire di realizzare le condizioni geometridh@osa del binario in fase di

costruzione e garantirle durante I'esercizio;

- consentire la correzione dei difetti di geometnédatti dai carichi dinamici e da
eventuali piccole alterazioni del corpo stradale.
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Figura 2.1 — Massicciata ferroviaria

L'armamento non potrebbe da solo resistere, seefarrdarsi e senza spostarsi dal
giusto tracciato, agli sforzi verticali, longitudilh e trasversali cui esso & sottoposto a
seguito della circolazione dei treni e delle vaoaztermiche. L’armamento resiste in
guanto le traverse risultano solidalmente incastraglla massicciata: cio lo rende
indeformabile e lo ancora al piano di formazione.

Per ottenere attrito e contrasto laterale, le tisvesultano completamente annegate nel
pietrisco in modo tale che il loro piano superigia allo stesso livello del piano

superiore della massicciata.

Le traverse hanno lo scopo di collegare trasversatenle due rotaie, assicurandone lo
scartamento, e di distribuire sul pietrisco lo sfotrasmesso dalle rotaie. A mezzo di
esse l'armamento risulta vincolato alla massicciatauindi ancorato al piano di

regolamento.

Nei moderni tipi di armamento con attacchi indifetthe non permettono scorrimenti, e
con lunghe campate di saldatura, le traverse hemeoopo di tenere bloccate le rotaie
impedendone gli scorrimenti dovuti alle dilatazidermiche ed ai continui prolungati

sforzi unidirezionali di avviamento e frenatura.

Le traverse inizialmente piu usate furono le tragem legno, che presentavano il
vantaggio dell’elevata elasticita, dell'alta resista agli sforzi dinamici e del peso
relativamente contenuto (circa 60 — 100 kg). Laattumedia di una traversa in legno
viene in genere valutata in 20 anni. Con un tatetd, nella rete delle FS si aveva un
fabbisogno, per ricambi, di circa 800.000 travaistegno all’'anno. Tale fabbisogno é

” Definiti piu avanti nel presente paragrafo.
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andato nel tempo diminuendo, con il crescente ustraderse in cemento armato
precompresso, oggi utilizzate come standard pémniovi e le costruzioni di nuove
linee.

Verso le traverse in c.a.p. ci si e inoltre oriéintda per le crescenti difficolta di
approvvigionamento di legnami di qualita idonea p&x la vita utile decisamente
maggiore rispetto a quella delle traverse in legmm,infine per un problema ecologico
legato all'utilizzo di trattamenti antisettici dmpregnazione con olio di catrame. La
diffusione delle traverse in cemento armato pregesgn € anche conseguenza della
progressiva riduzione del loro costo e del progvesaumento del costo delle traverse
in legno impregnate: gia negli anni ‘80 i due c@stticamente si equivalevano.

Le Ferrovie hanno quindi studiato e realizzatorasdirso ditte specializzate, una
traversa in cemento armato precompresso tipo Fgatfa di una traversa lunga 2,30 m
ed a sezione trapezia variabile in altezza e lazghecon dimensioni massime alle
testate (0,30 x 0,19 m) e ridotte al centro (0,206 m). Le traverse in cemento armato
risultano notevolmente piu pesanti delle traverselegno, raggiungendo masse
dell'ordine dei 220 kg.

Nelle traverse in c.a.p. si annegano gli elemendittécco alla suola delle rotaie, con le

relative piastre.

Prospels frontale
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Figura 2.2 — Traverse in c.a.p. tipo MK. 60

oo
|

Per le nuove linee, progettate per velocita dicieto superiore ai 200 km/h, sono state
progettate delle traverse in cemento armato precessp che raggiungono una

lunghezza di 2,60 m: tale manufatto raggiunge uassa di 300 kg. Infine per le nuove
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linee AV le FS hanno introdotto una traversa senga&e2,60 m, ma avente massa di
circa 400 kg.

Gli organi di attacco per fissare la rotaia allavarse sono definiti di tipo diretto o

indiretto.

Si definisce attacco diretto un attacco che, arsehtornito di una piastra interposta tra
rotaia e traversa, vede sempre la rotaia fissata,chiodi detti arpioni o con caviglie,

direttamente alla traversa. La presenza o mena@ de#fissa piastra intermedia fra
traversa e suola di rotaia porta a distingueredsapindiretta da quella diretta, non
essendo peraltro quest’ultima piu di pratico indsee

Se invece di chiodi o caviglie si usano arpioniseta si ha un particolare tipo di

attacco diretto che viene detto attacco elastico.

Figura 2.3 — Attacco diretto rotaia — traversa

Si definisce invece attacco indiretto un attacoe, ditre ad avere sempre una piastra tra
rotaia e traversa, vede la piastra fissata alletsm, a mezzo di caviglie, e la rotaia
fissata alla piastra a mezzo di bulloni, detti ¢hrale di ancoraggio, e di apposite

piastrine.
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& 0-60

60P1961/. \EsaS,

sselo in fegne o in polietilene

Figura 2.4 — Traversa cementizia FS; attacco intlogoer rotaia 60 UNI

2.3.2. GIUNZIONI E LUCI DI DILATAZIONE

| primi armamenti vennero costruiti con rotaie da@ 92 m. Tali lunghezze vennero
fissate anche in funzione della massima dilatazammissibile.

Con un salto di temperatura di circa 70°C la vaoiae di lunghezza di una rotaia di 12
m e di circa 10 mm e cio vuol dire che gia conieoti 12 m la luce da lasciare nei
giunti si avvicina al valore massimo — fissato @S in 14 mm — compatibile con una
buona marcia dei treni.

L’esistenza di un interruzione e della luce di @i@one rende necessaria, tra rotaie
contigue, la presenza di giunti capaci di gararéineecessaria robustezza al binario pur
consentendo le dilatazioni termiche.

Lo scopo viene raggiunto attraverso l'utilizzo dimgioni costituite da due ganasce, da
un piastrone e da bulloni di collegamento. Le daragce, in acciaio, vengono poste
una a destra ed una a sinistra del gambo delléerataavallo dell'interruzione. A
mezzo di bulloni, detti chiavarde, le due ganassggeno strette in modo da serrare tra
loto i gambi delle due testate delle rotaie corgigue due ganasce hanno una sezione
opportunamente sagomata in modo che esse si imoasaldamente tra i piani di
steccatura delle testate delle rotaie.

Tutto il giunto appoggia poi su di un piastronejaéle le rotaie sono ancorate, come in

un normale attacco diretto, a mezzo di chiavarg@gtrine. Si viene cosi a costituire un
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insieme che e capace di sostituire, tanto nei rdjudegli sforzi verticali quanto di

quelli orizzontali, la continuita delle rotaie nminto di interruzione.

La dilatazione nella giunzione e consentita dabfahe il diametro delle chiavarde e
inferiore a quello dei fori delle rotaie e dellengace. Oggi si usano in FS chiavarde da
24 mm, fori nelle ganasce da 27 mm e fori nellaieota 29 mm. Il gioco consentito e

quindi pari a:

2 x [(29 —24) + (27 — 24)] = 16 mm

contro i 14 mm che rappresentano la massima luceessa tra due rotaie consecutive.

In questo modo si evita la sollecitazione a tagétie chiavarde.

2.4. RESISTENZE CHE OSTACOLANO LA
DILATAZIONE

by

Come visto, nella situazione reale la dilatazioredled rotaie non & né libera né
completamente impedita. Infatti, quando le rotaiacsposte in opera sui loro appoggi
la dilatazione libera €& ostacolata essenzialmerdle dseguenti resistenze od

impedimenti:

- resistenza di attrito che si sviluppa nelle giungidra le ganasce e le testate

delle rotaie a causa della pressione esercitala ca@bvarde;

- resistenza di attrito che si sviluppa tra massiactatraverse alle quali le rotaie
sono vincolate tramite gli organi di attacco;

- impedimento ad una ulteriore dilatazione delle ieotguando, avvenuta la
dilatazione sufficiente per chiudere le luci intesfe tra le varie rotaie, le testate

sSoNno ormai a contatto diretto;
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- impedimento ad un ulteriore accorciamento dellaieojuando si e raggiunta la

luce massima (14 mm) permessa dagli organi di gpme?

Le resistenze di attrito che si sviluppano ostauwmlaolo parzialmente la dilatazione
della rotaia: le variazioni di temperatura portaglouna dilatazione della rotaia inferiore
rispetto a quella che si avrebbe se essa risultagspletamente libera ma nel contempo
nascono degli sforzi interni, che risultano ancérasferiori rispetto a quelli che si
verificherebbero nel caso di dilatazione completaimémpedita.

Solo quando le testate sono a contatto direttoqasb di aumenti di temperatura) o le
luci raggiungono il loro valore massimo (nel casoadbassamenti di temperatura),
allora la dilatazione o I'accorciamento risultarmmpletamente impediti.

Per poter esaminare il comportamento della rotailando le luci non risultano né
completamente chiuse né completamente aperta, a@ssiegime di dilatazione
parzialmente impedita, € necessario conoscereorivdélla resistenza d’attrito della

giunzione e della resistenza d’attrito degli appogg

2.4.1. RESISTENZA D’ATTRITO OPPOSTA DALLE GIUNZIONI

Il collegamento tra le due rotaie consecutive écassto dagli organi di giunzione e
cioé, normalmente, da due ganasce serrate conpiani di steccatura da quattro
chiavarde. La posizione reciproca delle rotaie pan essere pertanto alterata finché
non si sviluppi una forza che vinca la resisteria#trito e faccia scorrere le rotaie entro
le due ganasce.

Il valore di tale resistenza dipende soprattuttiieddita del serraggio delle chiavarde e
dalla ruvidezza dei piani a contatto e dalla larorificazione. In media si puo ritenere
che tale resistenza sia di ciflBg= 60 kN per ciascuna coppia di ganasce a condizione
che le superfici di contatto siano opportunameunt®ificate e che le chiavarde siano
state strette con le normali chiavi in dotaziorenza I'impiego di prolunghe. Poiché
abbiamo calcolato quale € la forza sviluppata da nataia quando viene impedita la

® Come detto, il collegamento tra le testate di due rotaie consecutive & assicurato dagli organi di
giunzione ordinariamente costituiti da due ganasce e da quattro chiavarde; per la diversa distanza tra i
centri dei fori esterni delle testate nonché per la diversita di fori delle rotaie, delle ganasce e del
diametro del gambo delle chiavarde, si rende possibile uno scorrimento delle testate delle ganasce fino
a raggiungere la luce massima di 14 mm.
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libera dilatazione per ogni grado di variazionetelinperatura (tab. 2.2) € possibile
calcolare quale sia il salto di temperatura necespar vincere la resistenza opposta da

una coppia di ganasce allo scorrimento delle testelle rotaie:

Tabella 2.3 AT necessario per vincere la resistenza d'attrittladgiunzione

Salto di temperatura
Tipo di occorrente per vincere
rotaia la resistenza d'attrito

della giunzione

36 UNI 60:11,05=54C
46 UNI 60:14,30 =4,2TC
FS 49 60 : 15,00 =4C

50 UNI 60 : 15,25 =3,9C
FS 60 60:18,15=3,3C
60 UNI 60:1845=3,3C

2.4.2. RESISTENZA D’ATTRITO OPPOSTA DALLA
MASSICCIATA E DAGLI ORGANI DI ATTACCO

La dilatazione delle rotaie, oltre che dalle gapagcostacolata anche dalla resistenza
opposta dagli appoggi. Infatti la rotaia potra mersv soltanto dopo aver superato anche
la resistenza d’attrito che per effetto degli attada tiene ancorata alle traverse, oppure
trascinando con sé le traverse, dopo aver vintedstenza che si sviluppa tra traverse e
massicciata.

La resistenza opposta dagli appoggi alla dilatazelle rotaia dipende in definitiva:

- dal numero degli appoggi;

- dal tipo degli attacchi (diretti, indiretti);

- dal tipo e dallo stato di assodamento della mass&;c

- dal grado di inquinamento della massicciata.
Sono molti gli elementi in gioco per determinarevdlore della resistenza allo
scorrimento delle rotaie ed & per questo che, @sperienze fatte, si sono assegnati due

valori medi sui quali basare i calcoli per i binanuniti di traverse in legno con

massicciata non inquinata:

42



2. TERMICA DEL BINARIO

- resistenza media= 6 kN/mper binario di tipo%

- resistenza media= 3 kN/mper binario di tipo IlI.

Tale resistenza vale circa 9 kN/m per il binarionitw di traverse in cemento armato

precompresso.

A differenza di quanto avviene per il tipo di résiza opposta dagli organi di

giunzione, per la quale la dilatazione delle roienpedita fino al superamento della
stessa resistenza da parte della forza internar@tiéa prodotta da un certo salto di
temperatura, la resistenza opposta dagli appogggdisce solo in parte la dilatazione
delle rotaie e precisamente essa assume valogetriesnan mano che si procede dalla

mezzeria della rotaia alle sue estremita, dovesiiva la massima dilatazione.

Calcoliamo dunque la resistenza allo scorrimentardh rotaia lunga L, fissata agli
appoggi ma non collegata alle estremita, con eadiacenti.

Considerato fermo il punto centrale, la condizigrex lo spostamento di un punto
qualsiasi della rotaia e che si spostino tuttegipoggi compresi tra il punto medesimo e
la testata piu vicina. Di conseguenza la resisteinzantrata da ciascun punto é

proporzionale alla sua distanza dalla testata.

In particolare, il punto in testata non incontrzuala resistenza, mentre il punto
prossimo al centro incontra la resistenza massgrma 6 kN/m . L/2
Nell'ipotesi di utilizzare traverse in legno pemari di tipo I, i valori delle resistenze

massime degli appoggi per ciascuna rotaia sonotajpoella tabella 2.4.

? Binario di tipo I) — binario armato con attacchi indiretti o elastici in numero uguale o superiore al 30%
con una massicciata normale di pietrisco. Binario di tipo Il) — binario armato con attacchi diretti od
indiretti in numero inferiore al 30% o con massicciata ghiaiosa.
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Tabella 2.4 — Resistenze massime degli appoggiipscuna tipologia di rotaia

Resistenza
Lunghezza
) allo
della rotaia .
[m scorrimento
[kN]
12 36
18 54
24 72
36 108
48 144

Calcoliamo ora il salto di temperatura necessarfaraorgere nella rotaia la forza di
compressione o di trazione occorrente per supéaaresistenza allo scorrimento degli
appoggi.

Esso dipende dalla sezione della rotaia e si @tttk rapporto tra i valore della tabella
2.4 e quelli della tabella 2.2

Tabella 2.5 AT [°C] per superare la resistenza degli appoggi

TIPO DI ROTAIA

Lunghezza
della rotaia [m] | 36 UNI | 46 UNI | FS49 | 50 UNI | FS60 | 60 UNI
12 3,3 2,5 2.4 2,4 2,0 2,0
18 4,9 3,8 3,6 3,5 3,0 2,9
24 6,5 5,0 4,8 4,7 4,0 3,9
36 9,8 7.6 7,2 7.1 6,0 5,9
48 13,0 10,1 9,6 9,4 7.9 7.8

Variando la temperatura, tra l'inizio e la fine d&lto termico, la rotaia si libera
gradualmente, dalla testata al centro, dal vinoodstituito dalla resistenza degli
appoggi, passando al regime di dilatazione libeaarotaia subira quindi una variazione
di lunghezza diversa da punto a punto, massimestata e nulla al centro. In definitiva
la variazione di lunghezza della rotaia alla fired shlto risulta pari alla meta di quella

che si avrebbe in assenza di vincolo.
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Per i diversi tipi e lunghezze di rotaia la tab&ll@ riporta la variazione di lunghezza.

Tabella 2.6 — Variazione di lunghezza [mm] dalladzione di riposo fino al superamento della

resistenza degli appoggi

Lunghezza TIPO DI ROTAIA

della rotaia
[m] 36 UNI | 46 UNI | FS49 |[50UNI| FS60 | 60 UNI
12 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
18 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
24 0,9 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
36 2,1 1,6 1,6 1,5 1,3 1,3
48 3,8 2,9 2,8 2,7 2,3 2,2

Per quanto riguarda infine la forza interna (di poassione o di trazione) che sorge
nella rotaia per la presenza del vincolo, essaat@e zero in testata e valore massimo

pari alla resistenza allo scorrimento (tabella 2al4entro.

Riepilogando, in un binario costituito da rotaieirgate, prima che le rotaie possano
entrare in regime di libera dilatazione (pur rimath@ compresse o tese da una forza

corrispondente alla sommaRgj + Ry,) occorre:

- vincere la resistenza opposta dalle ganasce (Zibet@ impedita, con valore

delle luci fisso);

- vincere la resistenza opposta dagli appoggi (dilatee parzialmente impedita,

con valore delle luci variabile).

2.4.3. LUCI COMPLETAMENTE APERTE O CHIUSE

A seguito di un aumento della temperatura, raggiuni dilatazione delle rotaie tale da
chiudere le luci interposte tra le varie rotaie,tdéstate si trovano ormai a contatto
diretto: in questa situazione, poiché alla rotaianpedito di dilatarsi ulteriormente,
nasce una forza interna di compressione.

Nel caso in cui invece, a seguito di una diminugiah temperatura, un ulteriore
accorciamento della rotaia sia impedito dal fatbe @ stata ormai raggiunta la luce
massima di 14 mm permessa dagli organi di giunzinasce internamente ad essa una

forza di compressione.
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In entrambe le situazioni si ricade nel caso datdiione completamente impedita,
quindi tutta la variazione di temperatura da quelhmanto in avanti si traduce in una

forza proporzionale al salto di temperatura e wdBadella sezione della rotaia.

2.4.4. LE TABELLE DELLE LUCI DI POSA

Abbiamo visto come la presenza di alcuni vincolsgm arrivare a creare nella rotaia
uno stato di compressione o di trazione al vartaka temperatura, per cui possono
nascere fenomeni di slineamento del binario, qudedotaie sono troppo compresse,
oppure di rottura, quando sono troppo tese.

E’ quindi molto importante che la posa dei binavenga mettendo tutte le rotaie nelle
stesse condizioni nei riguardi del fenomeno termiger fare in modo che
successivamente lo stato di compressione o diomaznon superi determinati limiti
oltre i quali potrebbero sorgere situazioni di pela.

Per ottenere questo scopo € necessario lasciaree ttastate delle rotaie che si
susseguono una luce diversa a seconda della dieengeratura alla quale si effettua la
loro posa e, poiché la legge della loro dilatazieneota, bastera stabilire un punto di
partenza, ad esempio la temperatura alla qualétueffe la posa con luce zero, per
ricavare il valore da assegnare alle luci secorewdrie lunghezze di rotaie e la

temperatura di posa.

Il valore della temperatura alla quale effettuaepbsa delle rotaie a luce zero deve
essere stabilito tenendo sempre presente, come, dbi le temperature massime e

minime delle rotaie che si verificano nei nostimzlsono le seguenti:

* +60°C (massima temperatura)

= -10°C (minima temperatura)
Per tale escursione di 70°C non e possibile, alnpemde rotaie piu lunghe, evitare che
le luci si chiudano o si aprano completamente, @érin fase di aumento della

temperatura dopo la chiusura delle luci la rotaiaza@nprimera, mentre in fase di

diminuzione della temperatura, dopo la completartape delle luci, essa si tendera
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agendo con una forza crescente sulle chiavardaudzigne. La temperatura di posa a
luce zero, temperatura alla quale in una rotaierdildi dilatarsi si chiudono le luci, &
stata scelta pari a 31°C in modo che non si whiifio né slineamenti del binario per
eccessiva compressione né rotture per eccesshiartes.

Fissata una temperatura di posa con luce zerametiiti € possibile ricavare, in base alla
legge della dilatazione libera, la relativa tabekdie luci di posa del binario alle diverse
temperature.

La tabella 2.7, relativa al binario di tipo I, Isiléssce in 31°C la temperatura di posa a
luce zero; la tabella 2.8 fissa in 35°C la stesagperatura di posa per tenere conto della

minor resistenza dei binari di tipo 1l allo sfordbcompressiorte.

Tabella 2.7 — Temperatura di posa a luce 0 per bidgtipo |

c O
NG LUCI DI POSA [mm]
Q o
ggé 0 1 2 13(4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14(15|16|17|18
c =
23 LIMITI DELLA TEMPERATURA DELLA ROTAIA [T
12 38 31|24 |17|10| 3 | -4
32 | 25|18 (11| 4 |-3| -6
18 37 |32 (2823|1814 9 |4 |0 |-5
33129|24|19(15|/10| 5|1 |-4]|-6
24 36 3329 |26(22|19|15|12| 8 |5|1|-2
34 130|27|23{20(16|13|9 |6 |2 |-1|-5|-6
36 36 |33 (31|29(26(24|22|19|17 (1512|108 |5 |3 |1 |-2|-4]|-6
34 132|130 (27|25|23|20(18|16|13(11| 9 |6 |4 |2|-1|-3|-5|-8
34 | 32 |30 27125123 20|18 16 13 (11| 9 6|4
48 35 33131 (29|28 26|24 |22 21 19|17 15 14 12 (10| 8 ! 5|3

10 - . .. . . . . .
Si calcola che una rotaia sopporti in tutta sicurezza una forza di compressione o trazione pari a 100

N/mm?’
" Binario di tipo 1) — binario armato con attacchi indiretti o elastici in numero uguale o superiore al 30%
con una massicciata normale di pietrisco. Binario di tipo Il) — binario armato con attacchi diretti od

indiretti in numero inferiore al 30% o con massicciata ghiaiosa
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Tabella 2.8 — Temperatura di posa a luce 0 per bidgtipo Il

K LUCI DI POSA [mm]
ESE|o|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10[11]12]13|14|15|16|17|18
cC =
S5 O
35 LIMITI DELLA TEMPERATURA DELLA ROTAIA [T
12 34|27 |20(13|6 |-1 '_8
28 21|14 7|0 |7,
s |33]28|24|19]14]10| 5 |0 |- N
29 | 25|20 (15/11|6 |1 |-3|-8 |,
n | 32]29|25|22|18|15/11|8 |4 |1|3|6]
30 |26 |23|19|16(12| 9 | 5|2 |-2|5|9 |,
s | 32|29 |27|25|22|20|18 15|13 |11/ 8 |6 |4 |1 |-1|-3|6|-8]
30 |28 |26 23|21 (19|16 |14(12|9 |7 |5 |2 |0 |2|-5|7|-9,
30 | 28 |26 23]21 19 1614/ 12 9|75 2|0
48 131159 107|254 22|20 18| |15|13|12 || 8 |6|a |3 | 1|1

Infine sulle linee di montagna i limiti massimi timperatura sono diversi da quelli
sopracitati ed infatti si € accertato che la maadiemperatura raggiungibile sulle linee
di montagna puo essere di + 54°C mentre la miniona gssere di — 16°C. Poiché
risultano diminuiti di 6°C i valori estremi di terapatura, la temperatura di posa a luce
zero presa a riferimento & di 25°C anziché 31°Cagreramenti di tipo | e di 29°C
anziché 35°C per armamenti di tipo Il. Tutti i dediratteristici vengono quindi ridotti di
una quantita costante e perci0O non occorre creaee gpeciale tabella ma basta
impiegare quelle del tipo | o del tipo Il a condize di aumentare di 6°C la temperatura

effettiva rilevata e poi ricavare dalla tabellduee occorrente.

2.5. CICLO TERMICO DELLA ROTAIA

Per ciclo termico della rotaia si intende I'avvidansi della sua temperatura nel tempo.
La temperatura della rotaia segue, approssimatinwmnejuella ambientale per cui
crescera nel corso della mattinata e del primo piggie (fase di temperatura
crescente), diminuira successivamente fino all'dfiase di temperatura decrescente)

per poi tornare a salire.
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Per quanto riguarda l'effetto che tale ciclo temnioduce nella rotaia questo puo

distinguersi nelle seguenti fasi:

- dilatazione parzialmente impedita, che si veriftmen temperatura crescente o
decrescente fino a quando non saranno state sepernasistenze opposte dalle

giunzioni e dagli appoggi;

- dilatazione libera, che si verifica quando, viniéte le resistenze, la rotaia si
dilata o si ritira seguendo praticamente la leggleadibera dilatazione;

- dilatazione totalmente impedita, che si verificaamgo si raggiunge, con
temperatura decrescente, l'apertura massima dele ¢onsentita dalla
geometria dell’'organo di giunzione (14 mm), oppco@ temperatura crescente,

la chiusura totale delle luci.

In fase di dilatazione parzialmente impedita, kemg termica si traduce in parte in
accumulo di tensioni interne alla rotaia ed in @antvariazione delle luci.

Durante la fase di dilatazione libera, I'azionerima si traduce solo in variazione della
luce restando costante la tensione accumulatageatamente nella rotaia.

Infine, durante la fase di dilatazione totalmentgedita, 'azione termica si traduce

solo in accumulo di tensioni interne restando custd valore della luce (0 0 14 mm).

Prendiamo ora in considerazione una fila di roteetipo 60 UNI di data lunghezza,
posate alla temperatura H°C. Al momento della posa le luci risultano pari alore
descritto nelle tabelle 2.7 e 2.8.

Supponiamo di studiare il ciclo termico delle retaielle ipotesi che la temperatura
cresca dat15°C a +60°C e decresca di nuovo fino-40°C toccando cioé i valori

estremi dell’escursione termica normale in Italia.

a) In un primo tempo, all'aumentare della tempeggtia resistenza opposta dalle
ganasce di giunzione allo scorrimento di ciascotaa impedisce la dilatazione. In
ogni sezione della rotaia 'aumento della tempeeatdetermina una forza di
compressione crescente, che raggiunge il valoré0dkN pari alla resistenza
massima della giunzione, dopo un salto di tempeaadii4T;. In definitiva, alla
temperatura di5°C + 4Ty, la rotaia risulta compressa da una forz&@ikNe la

luce ha ancora il valore iniziale.
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b) A seguito di un’ulteriore aumento di temperatlaatestata della rotaia si muove
e, continuando a crescere la temperatura, fihd°& +AT,, si muoveranno gli altri
punti della rotaia fino al centro, mano a mano aee punti stessi si supera la
resistenza allo scorrimento degli appoggi. Alla penatura dil5°C + AT,, si avra

un aumento di lunghezza di ogni rotaia deducibiklad tabella 2.6 e di
conseguenza si ridurra del medesimo valore la ttecauna rotaia e l'altra. Alla
temperatura diL5°C + AT, quindi: la forza di compressione risulta @) kN in
testata e d60 + 108 = 168 kNal centro della rotaia assumendo valori intermedi

negli altri punti.

C) Superate tutte le resistenze di attrito, a $egdi un ulteriore aumento della
temperatura la rotaia si dilata fino alla chiusdedle luci, come se fosse libera.

d) Dal momento della chiusura delle luci, cresceladtemperatura, la rotaia entra
in regime di dilatazione totalmente impedita: kulore salto di temperatura si
esplica quindi in un aumento della forza di comgpi@®e in tutta la rotaiadf) di

valore proporzionale al salto stesso fino al raggionento della temperatura di
60°C. Complessivamente quindi a tale temperatura,rieafdi compressione risulta

in testata db0 kN +4F, al centro diL68 kN +4F, la luce ha valore zero.

e) A partire dat60°C la temperatura inizia a diminuire. Finché la ratasulta

compressa in ogni punto, essa non potra accorg@arseffetto dell’abbassamento
di temperatura e, quindi, l'unico effetto di questansistera in una diminuzione
della forza di compressione. Percio la forza di parasione in ogni punto della
rotaia diminuisce del valore dAF sopra citato, fino al raggiungimento della

temperatura che corrisponde al momento di chiudeita luci (60°C AT3).

f) Un'ulteriore diminuzione di temperatura pari Al determina una diminuzione
dello sforzo di compressione nella rotaia pa®GkN Al termine di tale salto
termico, si ha pertanto una forza di compressi@regzero in testata e paril&8

kN — 60 kN = 108 kMl centro della rotaia; la luce ha valore zero.

g) Continuando a diminuire la temperatura, se tai@dosse libera dal vincolo delle
giunzioni si sposterebbe almeno la testata deteymdim quindi I'apertura della
luce. Ma la testata non puO spostarsi prima ch@aeuperata la resistenza di

attrito della giunzione, il cui valore € 80 kN Quindi I'apertura della luce non
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potra verificarsi prima che, almeno in testatapriga per effetto della variazione
termica una forza di trazione pari6@ kN Cio avviene se, in tale diminuzione di
temperatura, essa decrementa ancorad @ A questo punto si ha una forza di
trazione di60 kNin testata, una forza di compressione pd®@ kN — 60 kN = 48

kN al centro, e la luce ha ancora valore zero.

h) Da questo momento in poi puo avere inizio I'aper della luce. Infatti,

scendendo la temperatura al di sotto di 60°4Ts-— 2 4T;, a partire dalla testata
verso il centro cresce la forza di trazione fingugerare man mano in ogni punto la
resistenza complessiva, allo scorrimento versoeiitro, degli appoggi e della

giunzione.

i) Infine se la temperatura diminuisce per valomgsimi allo zero e sottozero,
superate tutte le resistenze di attrito la rotaiacgorcia seguendo la legge di
dilatazione libera, fino all'apertura completa ddlici, per un valore massimo di 14
mm. Sebbene la dilatazione della rotaia avvengaaniera libera, essa non risulta
scarica: al termine di questa fase, infatti, l&#&odi trazione risulta pari a 60 kN in

testata e a 168 kN al centro della rotaia.

[) Qualora la temperatura diminuisse oltre al valper cui € avvenuta la completa
apertura della luce, fino a raggiungere -10°C, atltaia sarebbe impedito di

accorciarsi dagli organi di giunzione: la diminuzodi temperatura determinerebbe
soltanto una variazione della forza di trazione,nteaendo costante la luce

massima a 14 mm.

m) Tornando a crescere la temperatura, la rotaigpotra allungarsi finché in ogni
suo punto risulta tesa: l'unico effetto dellaunendi temperatura sara una
diminuzione della forza di trazione. Per valoridalsopra degli 0°C, superata la
resistenza della giunzione, per l'effettivo scoeirto la rotaia deve superare la
resistenza d’attrito degli appoggi. Aumentandodmperatura, ci si ritrova nelle
medesime condizioni calcolate nel punto c), ovuama forza di compressione di

60 kNin testata e db0 + 108 = 168 kNal centro della rotaia, con luce zero.

Si chiude in questo modo il ciclo termico. Le sigstee variazioni di temperatura
faranno ripercorrere alla rotaia il medesimo cigiarché esse siano sufficienti a far

chiudere ed aprire completamente le luci.
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2.5.1. OSSERVAZIONI SUL CICLO TERMICO

Dalle considerazioni appena svolte, e possibilenette un diagramma del ciclo termico,

avente in ascissa il valore della luce [mm] e idirwata il valore della temperatura [°C].

Dnlatamione par=. nnpedita
Diilatazione lbera
Dilatamione parz. nmpedita

Dilatamione mmpedita

123456768 0910111213]14

Figura 2.5 — Ciclo termico della rotaia

Se le variazioni di temperatura sono piu contewigl€escursione termica massima di

70°C, il ciclo € meno ampio di quello massimo esbetenuto all’interno di esso.

| tratti verticali del ciclo corrispondono alle fas cui la rotaia si trova nelle condizioni
di dilatazione impedita e in cui la variazione deluce € nulla. | tratti curvi
corrispondono alle fasi in cui la rotaia va supdmndalla testata verso il centro, la
resistenza allo scorrimento degli appoggi ed itostdrmico determina una variazione
della luce pari a meta di quella che si avrebbéardilatazione libera. | tratti rettilinei
corrispondono alle fasi in cui, avendo la rotaipesato in ogni punto le resistenze di
attrito, il salto termico determina variazioni dinghezza uguali a quelle della
dilatazione libera.

La retta parallela ai tratti rettilinei del cicloda questi equidistante, rappresenta per le

stesse rotaie i valori di luce nella dilatazioreta (retta delle luci di posa).

Ai diversi tipi o lunghezze di rotaie corrispondocioli della luce differenti in ampiezza

ma della medesima forma.

Osserviamo infine che la variazione di temperahgeessaria a far percorrere il tratto
verticale e quello curvilineo del ciclo, rappreseittsalto termico necessario affinché la

rotaia inverta il movimento in ogni suo punto, assi scarichi della forza interna
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accumulata in un senso e ne riacquisti una di segntrario sufficiente a superare tutte
le resistenze allo scorrimento in senso oppostée $alto termico di inversione é
caratteristico di ciascun ciclo termico e si otianoltiplicando per due la somma del
salto termico della tabella 2.3 e di quello dedlbdlla 2.5.

2.6. LIMITI OPERATIVI DEI GIUNTI

La metodologia che permette di servirsi, in testali@ rotaie, di giunzioni che
ammettono delle luci di dilatazione rende impossibutilizzo di rotaie di lunghezza
superiore ali 12 m: infatti, in tal caso, oceoebbe lasciare delle luci di dilatazione
che, nei momenti di temperatura minima, potreblseigerare il massimo consentito da
un accettabile martellamento delle ruote sui giuGid costringerebbe ad utilizzare
solamente rotaie di dimensioni contenute, costdoean limite ai possibili sviluppi
tecnologici di rotaie con lunghezze superiori, @demetterebbero una riduzione dei
costi e dei tempi di costruzione di una linea.

Analizzando la situazione da un altro punto diaji$t recente sviluppo di linee ad alta
velocita, che consentono il transito di treni femoltre 200 km/h, ha reso piu delicato il
problema del martellamento delle ruote sui giubgievata velocita comporta, anche
per piccole luci di giunzione, sollecitazioni ecsige sia al materiale rotabile che al
binario stesso, determinando un usura accelerataotti componenti del veicolo e
dell'infrastruttura. Inoltre il comfort dei passegyge fortemente penalizzato a seguito
delle oscillazione verticali del treno conseguahuo passaggio ad elevata velocita in

corrispondenza di una giunzione.

D’altra parte, una riduzione o addirittura I'anramiento delle luci di dilatazione, a
rotaie libere, non potrebbero che essere ammesanimenti dove esiste la sicurezza
che lo sbalzo massimo di temperatura risulti catteentro limiti ristretti.

Sono questi i motivi per cui si e passati dallantéagia delle giunzioni all’'utilizzo della
lunga rotaia saldata, la quale permette di supel@rémitazioni operative sopra

descritte.
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3. LA LUNGA ROTAIA SALDATA

Il presente capitolo e dedicato alla descrizioradenga rotaia saldata.

A questo scopo, ci si riferisce alla Istruzioneniea RFI TC AR IT AR 07 003 A,

ovvero alla normativa vigente in Italia per la dogtione ed il controllo della lunga
rotaia saldata.

Il capitolo é articolato in due diverse sezionillamerima si descrivono I'approccio
teorico alla regolazione che la normativa utilizieaprescrizioni e le metodologie con
cui si effettua la procedura di regolazione e hegerature di riferimento.

Nella seconda sezione si descrivono le metodoldgieontrollo della lunga rotaia

saldata in fase di esercizio.

Verra inoltre presentato I'attuale sistema che RH#lizza per il monitoraggio della
procedura di regolazione, progettato dalla Net T&ch, per poter fornire la possibilita
di effettuare una comparazione con il progettoupphto successivamente nel presente

lavoro di tesi.
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3.1. DEFINIZIONE DI LUNGA ROTAIA SALDATA

L’'avvento della tecnologia della lunga rotaia stdda legato alla necessita di trovare
una metodologia realizzativa dell’'infrastrutturaréiaria che permetta di superare le
problematiche inerenti la realizzazione del binarom giunzioni viste nel precedente
capitolo.

L’Istruzione Tecnica RFI TC AR IT AR 07 003 A “Isizione sulla costituzione ed il
controllo sulle lunghe rotaie saldate”, edizion®@Qafferma:“Si definisce binario in
lunga rotaia saldata (l.r.s.) quel binario nel geale dilatazioni, o le contrazioni, delle
rotaie, dovute alle escursioni termiche, possonmifeatarsi solo alle estremita della
l.r.s., restando quindi immobile un tratto centrabd variare della temperatura delle
rotaie medesime, nel quale si generano soltanteazami di sforzi longitudinali nelle
rotaie (sollecitazioni interne) proporzionali prapr alle suddette variazioni di
temperatura”

Valutando attentamente i valori delle forze chenwaorigine nelle rotaie per effetto
delle variazioni di temperatura e i valori dellsistenze che il binario oppone ad esse, e
possibile calcolare per ciascuna tipologia di @tailunghezza minima oltre la quale la
parte centrale delle rotaie stesse non subiscen aloovimento (coincidente con la

lunghezza minima di rotaia in lunga rotaia saldata)

TRATTO CENTRALE IMMOBILE

Figura 3.1 — Tratto centrale immobile della lungataia saldata

55



3. LALUNGA ROTAIA SALDATA

Si riporta di seguito un esempio di calcolo di taleghezza. Si considerino delle rotaie
tipo 60E1, con resistenza della massicciata di 9nikKNbosate in opera alla temperatura
di 25°C (ottenuta dalla media tra la temperaturassimaa di 60°C, normalmente
raggiungibile dalle rotaie nelle nostre regioni & rhinima di -10°C); la forza di
compressione massima che nasce nelle rotaie, quande impedisce la dilatazione,

risulta uguale a:
F =0,24 XA X AT = 18,45 x (60° — 25°) = 18,45 X 35° = 645,74 kN

dove:
- A: area della sezione di rotaia (tipo 60E1, sezit®i& cn).
- AT: salto termico in gradi centigradi.

La resistenza totale di attrito R capace di eguagliare la suddetta forza a meta

lunghezza della rotaia, & data da:
R R, +R 60 + L 9
= = —- X
t g m 2

dove:

- Ry resistenza di attrito opposta al movimento detéaie dagli organi di

giunzione; il valore, medio, e fissato in 60 KNadesper tutti i tipi di rotaie.

- Ry resistenza di attrito opposta dalla massicclatguale varia gradualmente |l
suo valore da un minimo in corrispondenza delleeesta delle rotaie a un

massimo in corrispondenza della mezzeria.

- L: lunghezza limite della rotaia.
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Dalla formula sopra indicata si puo ricavare iloraldi L uguagliando F ad; Rer cui:
645,75 = 60 + = x 9 da cui

| _ 2% (645,75 — 60)

=130 [
9 m circa

che per motivi di produzione delle rotaie in stabénto si arrotonda a 144 m.

Con lo stesso procedimento e possibile calcolaterighezza limite di una rotaia tipo
50E5 ponendo:

F =15,25 x (60° —25°) = 15,25 x 35° = 533,75 kN

eguagliando F ad{Rquest'ultima di valore uguale a quanto visto lperotaie 60E1), si
ha:

L
Re =Ry + Ry =60+ 5 X9

ottenendo:

| _2x (53375 - 60)

5 = 105 m circa

che per motivi di produzione delle rotaie in stebénto si arrotonda a 115 m.

Pertanto, per binari aventi le caratteristichetsirali di cui al successivo paragrafo 3.2
ed in buono stato di manutenzione, armati con tsgvén c.a.p., risulta che a partire
dalla lunghezza di 144 m (per le rotaie del pro6RE1) e di 115 m (per le rotaie del
profilo 50EbS), il tratto centrale delle rotaie esion subisce alcun movimento dovuto
alle dilatazioni termiche, in conseguenza dellemmadr escursioni di temperatura
giornaliere e stagionali cui le rotaie sono sotstpoPer binari armati con traverse in

legno, le lunghezze suddette sono rispettivamar2é@m e 150 m.
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Per quanto concerne le sollecitazioni che si spéun nelle rotaie, costituenti binari in

lunga rotaia saldata e binari con giunzioni, Seo& quanto segue:

a) Sforzi di compressione massimi (interessanti ladepaentrale della l.r.s. e la

mezzeria delle rotaie con le giunzioni) alla tenapera massima di 60°C:

- peril binario in l.r.s.
F = 18,45 X (60° —30°) = 18,45 x 30° = 553,50 kN

avendo ipotizzato come temperatura di regolaZfodelle tensioni interne
30°C

- per il binario con giunzioni (temperatura di podaee zero pari a 31°C)

48
F = (7 X 9) + 60 + 18,45 x (60° —40°) =276 + 369 = 645 kN

essendoptax = 60°C e ¢ = 40°C la temperatura di chiusura delle luci per i

binario armato con rotaie lunghe 48 m e traversearp.

Pertanto, nel binario con giunzioni, alla tempematmassima di 60°C, esiste, nella
mezzeria della rotaia, uno sforzo di compressiareérca 90 KN in piu rispetto a quello
esistente nel corpo della l.r.s.

Le cose non si modificano di molto quando si esanlisomportamento tensionale del
binario gia sottoposto a cicli completi di inversgo di temperatura (aumento e
diminuzione di temperatura tali da vincere comptetate le resistenze complessive del
binario).

Se e vero che per il binario con giunzioni la chrasdelle luci avviene a temperatura
superiore a quella di posa a luce zero (40°C pestie da 48 m, anziché 31°C) — per
cui il tipo di binario in questione potrebbe sembraa parita di temperatura, meno
sollecitato a compressione di quello ove esistd.rla. — & altresi vero che, alla
temperatura di chiusura delle luci, nelle rotaiéstesuno sforzo di compressione

corrispondente alla somma delle resistenge Ry, = R (resistenza della giunzione piu

2 Temperatura di regolazione: vedi paragrafo 3.5.
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resistenza della massicciata che, per le rotaighe8 m € 60 + 216 = 276 KN, a cui
corrisponde per le rotaie del profilo 60E1 un saltdemperatura uguale a circa 15°,
ottenuto dividendo la resistenza totale di 276 K lp sforzo di 18,45 KN che nasce

nella rotaia per ogni grado di variazione di tenapam).

b) Sforzi di trazione: per quanto riguarda gli sfodiitrazione la lunga rotaia
saldata risulta piu sollecitata rispetto al binadon giunzioni. Infatti alla

temperatura di — 10°C si avra:

- peril binario con l.r.s.

F =18,45 x (30°+ 10°) = 738 kN

- per il binario con giunzioni (temperatura di massiapertura delle luci = -
3°C)

F =276+ 18,45 x (10°—3°) =276 + 129 = 405 kN

corrispondente a poco piu della meta dello sfoizwagione che si verifica

nella l.r.s.

E’ comunque opportuno considerare che:

- il maggior sforzo di trazione che nasce nelle.lnsulta contenuto entro i

limiti di sicurezza del materiale costituente léaie;

- lo sforzo che genera maggiori problemi, dei duesgméati, € sicuramente
guello di compressione essendo I'eventuale resbdesdel fenomeno di
slineamento dei binari, a differenza dell’eccessnaaione responsabile di

una eventuale rottura della rotaia.
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3. LALUNGA ROTAIA SALDATA

3.2. REQUISITI E LIMITI REALIZZATIVI DELLA
LUNGA ROTAIA SALDATA

Le lunghe rotaie saldate, ottenute saldando tra ioropera le rotaie di lunghezza
standard, cominciarono a muovere i primi passiSnaFpartire dalla seconda meta degli
anni '50. Esse sono andate sempre piu estendepdosi vantaggi che le stesse

apportano e che possono riassumersi in:

- riduzione dei lavori di manutenzione al binario ¢einzioni, costituendo

dei punti delicati del binario, richiedono una oo manutenzione);

- riduzione dei lavori di manutenzione al materiat¢abile, con aumento
della durata dello stesso (dovuto alla riduzionkedsollecitazioni indotte

nel medesimo dalla presenza delle giunzioni);

- possibilita di aumentare la velocita dei treni énquriduzione dei tempi di

percorrenza,

- aumento del comfort di viaggio in treno.

Secondo I'lstruzione Tecnica RFI TC AR IT AR 07 0A3i requisiti richiesti per la

realizzazione della l.r.s. sono:

- lunghezza minima del tratto di binario da regolare:

Tabella 3.1 — Lunghezza minima del tratto di binata regolare

LUNGHEZZA MINIMA DEL TRATTO
DI BINARIO DA REGOLARE PROFILO ROTAIE | TIPO TRAVERSE
144 m 60E1 CAP
115 m S50E5 CAP
200 m 60E1 LEGNO
150 m S50E5 LEGNO

(si puo notare come i valori contenuti in tabellarrispondano alle
lunghezze minime per i due differenti profili ditag calcolate nel
paragrafo 3.1, ovvero lunghezze minime di rotaiaessarie per avere |l

tratto centrale non soggetto a variazioni di luraziag
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- raggi di curvatura nei tratti curvilinei che dip&mub:
a) dal tipo di traverse installate (60E, M62P, FSU3&6t);
b) dallo spartito, ovvero dall'interasse tra le trasee(60/66,6 cm);
c) dalla distanza U tra le estremita delle traver$e spigolo superiore

della massicciata;

Figura 3.2 — Distanza tra le estremita delle trasee lo spigolo superiore della massicciata

- se il tratto in curva ricade in una stazione e lassicciata € a livello
costante al piano superiore delle traverse, o gatastra i marciapiedi, il
raggio di curvatura e il tipo di traverse non prgaeo alcuna

controindicazione per la realizzazione della lurgjaia saldata;

- se il tratto in curva ricade in galleria e ha umaghezza superiore ai 150 m,

e ammessa la l.r.s. per qualunque tipo di traversagio;

- in merito ai tratti in galleria € opportuno precesahe se il loro sviluppo
risulta inferiore ai 150 m, la regolazidiiesi effettua senza soluzione di
continuita; per tratti di lunghezza superiore aD 1%, la regolazione si
assesta con due antenne di 75 m al'interno di wiagobocco, essendo |l
tratto centrale delle rotaie esente da signifieatiMatazioni per via della

ridottissima escursione termica.

Ulteriori requisiti sono:

- l'uso di rotaie nuove o in buono stato, dei prdlE5 e 60E1, con attacchi
elastici indiretti dei tipi 50 e 60, nonché l'imgie di giunti isolanti incollati;

B Regolazione della lunga rotaia saldata: vedi paragrafo 3.5, 3.6.
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- traverse, in buone condizioni, poste agli intergssiscritti e massicciata,
costituita da pietrisco di pezzatura regolare, tvela granulometria

prevista;
- scambi muniti di cuori monoblocco in acciaio fudoManganese, oppure
con cuori a punta.
Costituiscono impedimento all’adozione della l:r.s.
- lamancanza di uno solo dei requisiti sopra rigprta

- l'esistenza di tratte di linea caratterizzate dgpoostradale cedevole o da
piattaforme instabili, intendendosi con cio quettatte per le quali i
fenomeni di cui sopra impongono rallentamenti figsorario o limitazioni

delle velocita d’orario per almeno un rango di aiazione.

La lunga rotaia saldata non pud essere realizzathisari secondari di stazione con
velocita massima non superiore a 60 Km/h, in preselh scambi armati con rotaie del

profilo inferiore al 46E4, tenuti assieme medidetaormali chiavarde di giunzione.
E’ consentita:

a) larealizzazione della l.r.s. passante fra piu $gam

b) la realizzazione del binario continuo fra piu scarpbsti fra loro a

distanza inferiore ai limiti riportati nella tabaIB.1.

3.2.1. CASI PARTICOLARI

Molto frequentemente la lunga rotaia saldata in@onel suo sviluppo punti singolari
come deviatoi con cuore monoblocco incollato o aald travate metalliche senza
massicciata e passaggi a livello. Questi puntidargpotranno essere inseriti nella I.r.s.

solo quando la loro collocazione dista da una game estremd almeno 100 m se le

14 ~. . . e . . .. . . . .
Giunzione estrema: luce di dilatazione presente nei tratti in cui la lunga rotaia saldata viene interrotta.
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traverse sono in c.a.p. e 150 m se sono in legale. dccorgimento risulta fondamentale

per garantire che essi ricadano nel tratto di Baon soggetto a spostamenti.

- almeno 100 m (150 m)
||
I

almeno 100 m (150 m) —

A lrs.

%YYY
s

giunti di estremitd dellalrs.

punto singolare

|

|
lrs. B

1l

1

giunri di estremird della lrs.

Figura 3.3 — Collocazione punto singolare in l.r.s.

Nel caso in cui un punto singolare non possa essseeito in una lunga rotaia saldata,
deve essere protetto da una campata poliiain&6 m (per le travate metalliche senza

massicciata occorrono 2 campate da 36 m).

36m

36m

campata "polmone” [

campata "polmone”

| I |
IR vall| 1
punto smgolare

36m 36m

36m 1 36m

I I I

|| | | ||

A | I A
campata "polmone” campata "polmone”

| 1 ||

[

|| ||
I 1 [ 1 I
travata metallica

campata "polmone” campata "polmone”

Figura 3.4 — Punto singolare collocato al di fuakglla I.r.s.

Se in prossimita dell’estremita di un tratto did.rricadono scambi con cuori di rotaia
assiemati con le normali chiavarde, gli scambisstdsvono essere isolati, lato punta e
lato tallone, dai tratti in l.r.s. da serraglie (d8 — 18 m) seguite da una campata
polmone di 36 m.

- - .
| 36m |-"'12 lgm-l |—-i].‘-_—121:c.'--| 36m 1
| I | s Yy [ f} |
T il I — = {J T 1
1rs campata "polmone" serraglia T serrazlia campata "polmone” 1rs
I [l O = 1l {1l I
e, x_\___\-‘ -\-ﬂ
e

Figura 3.5 — Collocazione scambi con cuori di retaissiemati con normali chiavarde

B Campata polmone: tratti di rotaia di 36 m adiacenti a ciascuna giunzione estrema.
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3.3. FASI OPERATIVE PER LA COSTITUZIONE
DELLA LUNGA ROTAIA SALDATA

La lunga rotaia saldata puo essere realizzata turdavori di costituzione del binario
(realizzazione di nuove linee), durante quellidhovamento, oppure come intervento a
sé stante.

Per la costituzione della l.r.s., le rotaie eleragndella lunghezza di 36 m oppure 108
m, dei profili 50E5 e 60E1, devono dapprima essatdate fra loro progressivamente
mediante il procedimento di saldatura alluminoteemod elettrico a scintillf§, per

I'esecuzione delle quali valgono i seguenti lindittemperatura:
- per rotaie costituite da acciaio normale tipo #@himo - 5°C

- per rotaie costituite da acciaio duro tipo R26imb 0°C

Nel caso di saldature eseguite con procedimentonallotermico, per rotaie in acciaio
duro tipo R260, se la temperatura delle rotaie ferimre a +10°C e si utilizza |l
procedimento di saldatura PRA, € necessario peddiae alla temperatura di 50°C

anche un tratto di rotaia di lunghezza 1 m a cawlla giunzione da saldare.

3.3.1. COSTITUZIONE DELLA L.RS. IN OCCASIONE DI
COSTRUZIONE A NUOVO O DI RINNOVAMENTO DEL
BINARIO

Per quanto concerne questa tipologia realizzatala dir.s., la normativa RFI impone

che le due fughe delle rotaie debbano essere pwsapera in modo tale che le testate
delle rotaie elementari da 36 m, successivamemgeste a saldatura con procedimento
alluminotermico al fine di formare il tratto in kt, risultino sfalsate fra loro di 12 m e

comprese entro lo spartito delle traverse.

' per le saldature: vedi paragrafo 3.4
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L’'unica deroga concessa a tale prescrizione rigudedrotaie di lunghezza 108 m,
soggette a saldatura sia mediante procedimentanialidermico che elettrico a

scintillio, e le rotaie di 36 m da saldare in ope&@n il procedimento elettrico a

scintillio.

Inoltre, le testate destinate a diventare giunzastreme definitive della l.r.s. devono
essere necessariamente affacciate a squadro sellaughe di rotaie ed appoggiate su
traverse doppie di legno con due traverse di cgniro.

Contestualmente alla fase di posa si procede:

- subito dopo il serraggio degli organi di attacdorileevo delle temperature

di posa T, delle rotaie;

- alla riguarnitura delle testate delle traverselizztitndo anche il pietrisco

dell’'unghiatura;

- ad un primo sommario livellamento ed allineamergblihario.

La normativa sottolinea anche che qualora nel deriatercorrente tra la costituzione
del binario continuo ed il suo assetto definitiiggnamento, riguarnitura, rincalzatura e
riprofilatura) la temperatura delle rotaie dovessgerare quella di posa indicata in

modo indelebile sul gambo delle stesse, rispetteramdi:
-+ 15°C per il binario in retta o con curve di rag& > 600 m,

-+ 10°C peri binari con curve di raggio R < 600 m,

nella zona in cui si € verificato detto superamgptoecessario operare il taglio delle
rotaie, in tratti non superiori a 144 m con allemsato degli organi di attacco e

successivo stringimento degli stessi. Il motivdale prescrizione e strettamente legato
al comportamento termico dell’acciaio: ad un ince@to della temperatura, le rotaie,
poste in opera in seguito al successivo procedinnéingaldatura, tendono ad allungarsi
generando un aumento degli sforzi di compressitieepossono portare, al limite, allo

slineamento del binario ancora prima di averlo pastesercizio.

Al fine di creare un nuovo stato di equilibrio temsle all'interno degli stessi, si

procede al taglio.
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Cio comporta anche la necessita di avere squadopetai sempre reperibili per poter
intervenire tempestivamente sull'infrastruttura pisdatutto nei tempi di chiusura del
cantiere).

| predetti valori limite di temperatura, nel casoaui si proceda al rinnovamento del
binario, ovvero interventi di costituzione del himacontinuo su binari gia riguarniti,

rincalzati e riprofilati (binari in assetto defimib), subiscono una maggiorazione
(secondo quanto riportato nella tabella 3.2), im&eto che tiene conto dell’effetto di
assestamento della massicciata in seguito al psiscodvogli transitati sul binario gia

in esercizio e dell’eventuale stabilizzazione dif@ndel binarid’.

Tabella 3.2 — Incrementi di temperatura limite frgerventi di rinnovamento

Maggiorazione dei limiti di Temperatura

Condizioni del Tracciato Limite di
binario del binario Temperatura Assestamento Stabilizzazione
massicciata dinamica del
con transito treni binario
retrifili

Binario continuo . o
§ T H1S 26 1 °C ogm 5000
in assetto Rt -

. curve con R = 600m tonnellate-treno s
£EOmerico . R Tpr:jn + 30 =
it transitate con il limite
H o iE
T - A T . X ar . LI
regolato curve con R < 600m | Tpmn +10°C Tymin + 30 °C

La motivazione dell'incremento dei valori limite temperatura € legata al fatto che
I'effetto di assestamento e stabilizzazione creppar a parita di incremento di sforzi di
compressione, un maggior effetto contrastanteatalamento ferroviario alla tendenza
di slineamento del binario.

Nel caso in cui si preveda che, nella giornata igiatamente successiva al lavoro di
posa dei binari, la temperatura del ferro possaersup i limiti precedentemente

prescritti, si procede al pretensionamento deltaieomediante morsetto tendirotaia al
fine di ottenere uno sforzo di trazione corrisparidead un salto termico di 10°C (con
conseguente serraggio degli organi di attacco).

La temperatura di posa delle rotaie alla qualeasa friferimento sara pertanto una
temperatura di posa fittizia, data dalla sommdareemperatura di posa reale e i 10°C

ottenuti con il pretensionamento.

La stabilizzazione dinamica del binario ha lo scopo di ancorare meglio la griglia del binario nella
massicciata. Il binario presenta quindi, dopo la stabilizzazione dinamica, uno stato di maggiore sicurezza
all’esercizio e consente ai treni di transitare alla velocita massima di linea ammissibile.
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L’imposizione di uno stato di sforzo differente dadrmale stato delle rotaie permette
quindi di rientrare nei canoni di temperatura lgnitnposti dalla normativa ed evitare il
taglio delle rotaie stesse altrimenti inevitabiler g’eccessiva compressione che si
andrebbe a creare.

In sede di risanamento a sé stante della massiiapplicano le prescrizioni illustrate

finora, fermo restando che prima del consolidameieiobinario lo stesso dovra essere
scaricato delle sue tensioni interne mediante dppotagli delle rotaie ed allentamento
degli organi di attacco.

E’ ammesso non operare tagli se la temperaturtieffelella rotaia, in fase di lavoro o

nel periodo successivo fino alla rincalzatura efifatoira definitiva, € compresa nei

seguenti limiti (con Ttemperatura di regolazione prima del risanamento):

- binario in rettilineo o con curve di raggio R > 600 T, + 15°C e T— 30°C,

- binario in curve di raggio R < 600 m; ¥ 10°C e T— 15°C.
Nel caso in cui la l.r.s. interessi binari gia atintia giunzioni, valgono le norme appena
illustrate, integrate da:

- bonifica delle rotaie (asportazione delle testatgiuhzione) e conseguente

scorrimento delle rotaie;

- ricambio delle rotaie presentanti consumi o difeli da non consentire o

rendere conveniente la bonifica delle stesse;
- risanamento della massicciata;

- sostituzione delle traverse doppie con quelle sempbn regolarizzazione

dello spartito;

- scorrimento delle rotaie per realizzare, se necessease non gia esistente,

lo sfalso di 12 m;

- verifica ed eventuale ripristino del corretto st@g@ometrico del binario

(allineamento a livello longitudinale e trasver$ale
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3.4. SALDATURA  ALLUMINOTERMICA ED
ELETTRICA A SCINTILLIO

3.4.1. SALDATURA ALLUMINOTERMICA

Il nome stesso del procedimento alluminotermicocadhe si tratta di un processo atto
a sviluppare del calore mediante la combustionéalleminio. Infatti, I'alluminio
presenta una forte affinita con l'ossigeno nel cas@ui venga mescolato, in certe
proporzioni, con ossido metallico entrambi fineneesiddivisi.

Innescando la reazione chimica tra i due elemdiailuminio brucia sottraendo
I'ossigeno all’ ossido con cui € mescolato trasfamoho quest’ultimo in metallo puro.

Si tratta, in sostanza, di una combustione in duicambustibile & costituito
dall’alluminio ed il comburente dall'ossigeno satto all'ossido metallico.

Nel caso dell'ossido di ferro il processo si svadgeondo la seguente reazione chimica:

La temperatura che la reazione raggiunge e di 286@°C.

La saldatura alluminotermica, che sfrutta il pr@cedi cui sopra, € un procedimento di
saldatura autogena per fusione. Esso fu messo @ plah tedesco Goldschmidt nel
1899 con il nome tedesco di processo “Thermit’owdrla sua maggiore applicazione
nella saldatura delle rotaie ferroviarie.

Dal completamento, nell’apposito crogiolo, dellaziene chimica fra ossido di ferro e
alluminio, si ottengono acciaio e scorie allo sthtso, piu un forte sviluppo di calore
(848 Kcal per ogni chilogrammo di porzione saldardecorrente per effettuare la
fusione e quindi la saldatura delle due rotaie.

| materiali sopra citati, alla fine della reaziodeimica, si stratificano nel crogiolo a
causa della diversa densita o peso specifico dakesostanze (I'acciaio, piu pesante, si
deposita sul fondo; la scoria, piu leggera, siogtie sulla superficie dell’acciaio fuso).
L’operazione di saldatura consiste nel far colded,crogiolo sovrastante la giunzione
di rotaia da saldare, I'acciaio allo stato fusolmedpazio (luce) esistente fra le due
testate delle rotaie avvolte da una forma in malerefrattario.

68



3. LALUNGA ROTAIA SALDATA

| sistemi impiegati per la saldatura alluminoterandelle rotaie si distinguono tra loro,

essenzialmente, per la durata del preriscaldanteil® rotaie stesse. Essi sono:
- Sistema con preriscaldamento lungo (PRL),

- Sistema con preriscaldamento abbreviato (PRA).

Il primo & un sistema caratterizzato da un tempdiondi preriscaldamento di 6 — 7
minuti, occorrente per portare le due testate detiie da saldare ad una temperatura di
circa 950°C. E’ opportuno prestare attenzione fat®e di preriscaldamento al fine di
evitare la formazione di strutture dure non coniplatton le desiderate caratteristiche
meccaniche del giunto.

Il secondo € un metodo basato su un tempo di peddismento delle rotaie da saldare
di 1 — 2 minuti, durante il quale le due testatbed®taie raggiungono la temperatura di
circa 300° - 400°C. Per raggiungere tali tempegeatsra le forme in refrattario sia il
peso e la qualita delle porzioni saldanti sonoiatedn modo tale che I'acciaio fuso,
entrando nella forma, possa effettuare l'ulteripreriscaldamento delle due testate di
rotaie (durante la fase di discesa nella formauedj di realizzare la fusione delle
stesse (durante la fase di salita). Con questensestdi saldatura, il minor tempo di
preriscaldamento del giunto effettuato con il cdlongetermina, ai lati della zona fusa
(Z.F.), la formazione di zone di alterazione temn{@.T.A.) piu limitate rispetto al
sistema con preriscaldamento lutfydigura 3.6).

Quanto sopra contribuisce a ridurre la formazionelle due suddette zone, di
irregolarita sulla superficie di rotolamento dellataia e quindi del conseguente
martellamento del giunto al passaggio dei treni.

18 . . .
Circa 3 cm per parte, contro i 4 cm della saldatura con preriscaldamento lungo.
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. leTohe g EF, LI..&;_‘
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Figura 3.6 — Schema delle diverse zone carattenitza saldatura alluminotermica delle rotaie

3.4.2. SALDATURA ELETTRICA A SCINTILLIO

Nella saldatura elettrica a scintillio le due téstaelle rotaie da saldare vengono
semplicemente accostate e il contatto si realizasi attraverso qualche asperita
superficiale.

Inviando la corrente nel circuito di saldaturaaesisconcentra con notevole intensita nei
punti di contatto che, per effetto Joule, sono pesto portati a fusione. Le goccioline
di metallo fuso, sotto I'effetto della forte cortenche le percorre, esplodono e sono
proiettate in minuti spruzzi all'esterno della sdfwge di contatto, mentre una parte del
metallo volatilizza.

Si formano cosi sulle superfici affacciate dellecpie cavita fra le quali scoccano
scintille, cioé piccoli archi instabili; il lentovanzamento di una delle due rotaie da
saldare porta a contatto altre asperita facendohsi gradualmente lo scintillio si
propaghi a tutta la sezione delle testate da sldaoprendole di un velo liquido e
portando le testate stesse allo stato pastoso €ratopa di forgiatura o di plasticita).
Raggiunta la temperatura sufficiente su tutta lpedicie da saldare e nella zona
adiacente, si applica una forte e brusca presdmanke rotaie: il velo liquido (con le
impurezze di ossidi che contiene) viene espulsessdrno e le testate in parte si

compenetrano ed in parte si riscaldano slabbraradiessterno, mentre la corrente viene
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interrotta non appena le superfici sono decisameptabacianti. Con il suddetto

processo si realizza, per sincristallizzaziona)ibne saldata.

3.5. LIMITI E  PRESCRIZIONI =~ PER LA
REGOLAZIONE DELLE TENSIONI INTERNE
DELLE ROTAIE

Effettuare la regolazione di un tratto di lungaaratsaldata significa intervenire sulla
rotaia stessa al fine di provocare I'annullamergfedtensioni interne in corrispondenza
di un determinato valore di temperatura. Primaadedgolazione delle tensioni interne é
necessario monitorare lo stato operativo del bipaai fine di garantire che lo stesso
non sia costretto all’esercizio a temperature saperi valori limite imposti da
normativa.

Essa prescrive:

Tabella 3.3 — Temperatura limitg T

Temperatura Limite "T,"
T1= Tpmax - 40 °C
(agh effetti delle trazioni)
Tp].m:{ > Ty
Binario continuo in T =Ty +30°C
assetto geometrico (agli effett: delle compressioni)
definitivo (prescritta Tomm = T
sagoma della (tutela contro trazione e compressione)
massicciata, rincalzato e = T" = Tpmin + 30 °C
Tomax = Tt : . P .
profilato) = (aghi effetti delle compressioni)
ma non regolato
Tp']mn = Tr Ti — Tpma_:{ = 40 CC
(tutela contro trazione) (agh effetts delle trazion:)

dove con Fmin € TomaxSi intendono le temperature di posa minime e massi con Tla
temperatura di regolazione.
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Si puo notare che:

- per Tomin < T;, la normativa considera due casistiche differéila prima,
ovvero per Fmax> T, la temperatura limite assume due valori estresnig
tutela agli effetti delle compressioni e delle toaz. Ci troviamo in una
situazione intermedia, per cui in relazione alle differenti temperature di
posa si puo avere o un incremento di sforzi di aesgione (per tratti di
binari posati a Jmin) in seguito ad un incremento del valore della
temperatura necessaria per la regolazione rispetjoella di posa, oppure
un incremento degli sforzi di trazione per i tratisati a Fmax in quanto si
ha una riduzione della temperatura alla quale fsttef la regolazione. E’
importante sottolineare che la normativa imponemargine di tolleranza
pit ampio nella tutela contro le trazioni che ireli@ contro le compressioni
essendo, fra le due, la situazione meno problematicrelazione alla
sicurezza del binario.

Nella seconda invece si prevede una tutela soloigardi degli sforzi di
compressione: essendo infatti larflaggiore di entrambi i limiti di posa, lo
stato tensionale interno alla rotaia che si va aeg®e riguarda

esclusivamente il campo delle compressioni;

- per Tomin > Ty, 'unica tutela e nei confronti dello stato temsite di trazione

essendo laTinferiore ai due limiti di posa;

- i valori delle temperatura di posa sono valori anrispondenza dei quali il
binario non e regolato: essi sono indicativi dsliato tensionale delle rotaie

al momento della loro collocazione in sito.

La temperatura di regolazione coincide con il valdr temperatura in corrispondenza
del quale si ha I'annullamento delle tensioni ingsalle rotaie. Essa quindi deve essere
determinata preventivamente alla realizzazioneadklhga rotaia saldata per poter

garantire poi delle condizioni di esercizio in detsicurezza.
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La procedura necessaria alla determinazione deh@pératura di regolazione é la

seguente:

si effettuano dei rilevamenti di temperatura massenminima operativa
delle rotaie (mediante I'impiego di termometri awti magnetici da
applicare sulle rotaie), pianificati in un trienngin zone differenti della

stessa area geografica;

si determina, dai risultati dei rilievi, la temptn@a minima, massima e
media (ottenuta sommando algebricamente la temyaraiinima e
massima e dividendo per due) per quella zona eriispondente salto

termico;

Figura 3.7 — Salto termico

nel caso in cui non si disponga di rilievi distitibunell’arco di un triennio
oppure di dati di rilievo delle temperature in zg@ograficamente simili, si
assume come temperatura media convenzionale leetatapa di 25°C (a
binario in esercizio occorre comunque valutare gtiostamenti fra
temperatura reale delle rotaie e valore conveniBorse tale scostamento

risulta superiore a 3°C € necessario valutare tégio di una nuova

regolazione).
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Per semplificare il concetto di temperatura di tegone si pensi che la temperatura
convenzionale di 25°C e al centro del salto ternmmdiamente riscontrato. A questa
temperatura quindi una rotaia libera di dilatariaamento o alla riduzione di
temperatura avra reazioni, indotte dalle variazidelio stato molecolare dell'acciaio
con cui e costituita, proporzionalmente simili dee sensi.

Il valore convenzionale di 25°C corrisponde dunduéinea teorica, alla temperatura di
regolazione ottimale, rappresentando esattamepiato di separazione tra gli opposti
fenomeni di contrazione e di dilatazione della imtai quali corrispondono rischi

opposti e di diversa entita.

Figura 3.9 — Effetto di aumento — diminuzione diperatura
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{ CO DILATAZIONE

Figura 3.10 — Punto di separazione tra il fenomelindilatazione e il fenomeno di contrazione

La temperatura di regolazione e pertanto defirotae:
T, =T, + 5°C

Il motivo di tale maggiorazione rispetto al valonedio calcolato, tutela maggiormente
la lunga rotaia saldata dall’eccesso di compressate, come gia detto, produce effetti
notevoli (slineamento del binario) che possono comettere in maniera grave la
sicurezza della circolazione. Per i tratti di lindanuova costruzione con velocita

massima d’orario maggiore di 200 Km/h la maggiaragisara di 10°C.

3.6. SISTEMI DI REGOLAZIONE DELLE TENSIONI
INTERNE DELLE ROTAIE

La procedura di regolazione della lunga rotaiaaaldiene effettuata su rotaia libera da
organi di attacco e poggiata su rulli di scorrineest solamente se la temperatura
effettiva della stessa (rilevata mediante I'impietidermometri analogici magnetici da
applicare sulle rotaie) non supera la temperaturagblazione prescritta.

| sistemi attualmente in uso per effettuare la leEgjone sono due:
- impiego del morsetto tendirotaie,
- sistema con riscaldamento naturale delle rotaie.
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3.6.1. IMPIEGO DEL MORSETTO TENDIROTAIE

L’impiego dei morsetti tendirotaie permette di riege un tratto di binario caratterizzato
da una temperatura diversa da quella di regolazpyescritta (a patto che essa sia
comunque minore di quella di regolazione).

Mediante i morsetti vengono indotti allungamentlleeotaie, libere di dilatarsi ma
fissate ad un estremo, pari a quelli corrispondaidi differenzaAT fra la temperatura
di regolazione e quella effettiva della rotaiaatd dell’operazione di regolazione; si
provoca quindi nelle rotaie una trazione tale chgndo la temperatura effettiva della
rotaia raggiungera quella di regolazione, lo sthti@nsioni interne si annulli.

Il sistema, secondo la normativa, puo essere imafoeg

- durante il periodo stabilito per I'esecuzione daeidri di costituzione della
lunga rotaia saldata, non sia possibile raggiungeoe il riscaldamento
solare, la temperatura di regolazione con unartoilea di + - (pil 0 meno)
3°C;

- nei limiti dei carichi e delle corse del morsetto@nunque secondo quanto

riportato nella tabella 3.4.

Tabella 3.4 — Lunghezza massima della sezionegltdae

TRACCIATO LUNGHEZZA MAX SEZIONE DA REGOLARE
(Somma di due semisezioni)
Rettifili e Curve con R = 5000 m 1080 m
Curve con (1000 m < R < 5000 m) 864 m
Curve con (600 m =R < 1000 m) 648 m
Curve con R < 600 m 288 m

E’ assolutamente vietato I'impiego di tale sisteitheegolazione nel caso di regolazione
di tratti di binario continuo comprendenti travateetalliche senza massicciata; per
binari con curve di raggio R < 600 m, qualora naa gggettivamente possibile

I'impiego del metodo di regolazione mediante rideahento naturale, & consentito I'uso
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del morsetto tendirotaie purché, regolando senosedi lunghezza non superiore a 144

m, il salto termico (T— Tesettiva) NON Superi il valore di R[m] / 25.

Le operazioni da eseguire per I'impiego di taleadetsono le seguenti:

a)

b)

si effettuano taglf delle rotaie (giunti di regolazioff, in modo da
realizzare delle sezioni di lunghezza minima 28& massima secondo le
prescrizioni in tabella 3.4 (attenzione: prima deblio € opportuno
collegare con un idoneo conduttore le estremitaottia che verranno
determinate dal taglio, allo scopo di garantirecdetinuita del circuito di

ritorno della trazione elettrica);

si allentan8® gli attacchi delle due traverse ricadenti rispettiente in
corrispondenza dei due punti fissi che delimitamallie mezze sezioni da
regolare, liberando accuratamente la rotaia dalaetsa (dalle piastre
sottorotaia ecc.) e si tracciano sulla suola deti@ia e sull’appoggio
(spalletta dell’attacco di rotaia o inserto peragtacchi elastici) i riferimenti

di riscontro;

Figura 3.11- Riferimenti di riscontro in corrispoadza dei punti fissi

19 . . . . . .re . .
Le norme tecniche prevedono che per il taglio delle rotaie siano da utilizzare obbligatoriamente solo
mezzi meccanici quali troncatrici a disco abrasivo o segarotaie.
20 . . N . . .. .
Punto nevralgico della regolazione, generalmente posto a meta sezione. Se esso € individuato nei
pressi di una saldatura esistente, il taglio previsto per la regolarizzazione va localizzato in corrispondenza
della saldatura preesistente provvedendo all’asportazione della zona fusa della saldatura stessa.
21, . . . e s ..
L’allentamento della traversa in corrispondenza dei punti fissi ha lo scopo di isolare quella traversa da
qualsiasi azione possa essere indotta al binario dalle successive operazioni di regolazione.
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si allentano progressivamente gli organi di attadele rotaie alle traverse,
procedendo dalle testate, in corrispondenza ddi, tagyso i punti fissi,
operando, per le campate lunghe, con almeno quattiiezzature (due per
direzione di cui una per ogni fila di rotaia). Ledtamento deve arrestarsi
30 traverse prima dei punti fissi suddetti. Qualdrabinario a valle
(semisezione da regolare in seguito) sia totalmengarzialmente libero
dagli organi di attacco bisognera serrare gli orgdiattacco di tale
semisezione per almeno 50 appoggi oltre il relgbivoto fisso ottenendo, in

complesso, 80 appoggi serrati a cavallo di dettii@dissi;

si sollevano, mediante paletti, le rotaie dagli@gp a partire dai giunti di
regolazione interessando, successivamente, unarseawvgni quindici circa;
si rimuovono le piastre sottorotaia e si introdugofta suola ed appoggi
(uno ogni quindici traverse) dei rulli di scorrimenin posizione

perpendicolare all'asse longitudinale della rotaia;

Figura 3.12 — Rullo di scorrimento perpendicolaléasse longitudinale della rotaia

e)

Ci si accerta che le rotaie siano effettivamenberk e che non vi siano
ostacoli fra suola ed appoggi, o traverse fuoriasigo, facilitando lo

scorrimento delle rotaie sui rulli con paletti drfo 0 mazze di legno;

si procede alla suddivisione delle due semiseziodi parti uguali (i quarti
vengono segnati a distanze di 4/4, 3/4, 2/4, 1ll4gdmto di regolazione

sulla suola della rotaia in corrispondenza deléstra d’attacco).
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semisezione: 230 m semisezione: 230 m

PF GR PF

$ U $

I Lunghezza della sezione: 460 m [

Figura 3.13 — Esempio di sezione di 460 m suddivigpuarti

Si calcolano gli allungamenti necessari da proveedla rotaia:
0 siprocede al rilievo della temperatura della atai

0 sicalcolaAL secondo la relazione:

AL = a XL X AT

dove:
» o e il coefficiente di dilatazione lineare dell’aaio,
» L lunghezza della semisezione da regolare,

= AT ¢ la differenza tra la temperatura di regolazienk temperatura

effettiva della rotaia.

L’allungamento cosi calcolato dovra risultare dlgtito proporzionalmente
su ciascuna delle 4 parti in cui ogni semiseziorstaga precedentemente
suddivisa e marcata.

Esempio: si ipotizzi di essere in corrispondenzard sezione da regolare
di 460 m, con temperatura di regolazione assunta pa quella
convenzionale di 25°C + 5°C, temperatura effettiedla rotaia di 15,5°C,

coefficiente di dilatazione lineare dell’acciaigari a 0,000012.
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L’allungamento necessario risulta pari a:
AL = a XL X AT =0,000012 x 230 X 14,5=0,04m
L'allungamento di 40 mm dovra risultare distribuftcoporzionalmente su

ciascuna delle 4 parti in cui ogni semisezione aasprecedentemente

suddivisa e marcata (figura 3.14):

» ®
@ allung. 40 mm

{1 £ i /& {1 {] ] i

10 B 20 | 30 BN 40 BN 40 BN 30 | 20 | 10

mm mm mm mm mm mm mm mm

gane 0 della & phe: 40U

Figura 3.14 — Ripartizione di un allungamento dimén

si calcola la luce da praticare all'altezza delngudi regolazione sulla
rotaia precedentemente tagliata, tale da consdigilengamento calcolato
per ciascuna semisezione, oltre un margine di 24 mm richiesti per la
saldatura.

In merito al precedente esempio, la luce fra laieotiovra risultare di 40 +
40 mm per ogni semisezione + 24 mm per la saldatu3 mm di
compensazione per il ritiro della saldatura durdnafreddamento;

si agisce sui morsetti per conseguire gli allungatim@lcolati, alternando al
tiro brevi riposi per ottenere un uniforme allunganrto delle rotaie. 1l tiro

necessario da applicare ai morsetti deriva daléei@ne:
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= rotaie 60ELF = 19,4 X (T — Tofrettiva)

= rotaie 50E5F = 16,0 x (Tr - Teffettiva)

Durante tale operazione va controllato che nullamdi I'allungamento
delle rotaie stesse e che esso avvenga gradualménieiformemente su
entrambe le mezze sezioni facenti capo al morspttmyvedendo ad un
continuo ed efficace scuotimento delle rotaie, deetura che non vengano
spostate le traverse in corrispondenza dei segnicahtrollo degli

allungamenti praticati sulla suola delle rotaie;

alla fine del tiro, con i morsetti sempre in presaprocede a liberare le
rotaie dagli organi di attacco dei 30 appoggi ritnaserrati in

corrispondenza del punto fisso retrocedendo e ssapao il punto fisso
(cioe in corrispondenza del riferimento di risconfiraticato in precedenza
sulla spalletta dell’attacco) per un tratto di air20 appoggi. L'operazione
dovra essere effettuata solo dal lato della semoiseali binario gia regolata
in precedenza. Qualora, dopo la liberazione degiami di attacco del

succitato tratto, il punto fiso non ricada nell’aitobdi + 2 mm rispetto alla

posizione originaria, andra ripreso il tiro conmbrsetto se il punto fisso é
ancora arretrato, oppure andra allentato il marse# il punto fisso e

avanzato;

si procede a togliere celermente i rulli di scomito delle giunzioni verso i
punti fissi, ricollocare in opera le piastre sabtaia rimosse e serrare tutti
gli organi di attacco. Tale serraggio va iniziatbale punti a cavallo delle
giunzioni medesime e posti a 20 appoggi da qudasejando libere le

rotaie in corrispondenza dei 40 appoggi a cavaltedjiunzioni stesse;

si effettuano, contestualmente alle operazioni cai@di sopra, le due

saldature alluminotermiche;

si accompagna il ritiro di ciascun saldatura, dteahraffreddamento, con
serraggio del morsetto nel senso atto a comprif@esaldatura stessa. |l
serraggio dovra durare circa 15 minuti, effettu&iopiu riprese (3 al
minuto), dopodiché il morsetto puo essere rimosso;
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m) si serrano gli organi di attacco in corrispondedeba traversa utilizzata per

individuare il punto fisso.

3.6.2. SISTEMA CON RISCALDAMENTO NATURALE DELLE
ROTAIE

Questo metodo di regolazione prevede di effettilaigcaldamento naturale delle rotaie
(essenzialmente mediante irraggiamento solare)esaa@mente ad operazioni di
liberazione della rotaia dagli organi di attacceaiocazione della stessa su rulli di
scorrimento (riscaldare perché, come sopra citattemperatura operativa alla quale si
effettua la regolazione deve essere inferioretali@peratura di regolazione). In questo
modo la rotaia raggiunge naturalmente la tempexaduregolazione e I'annullamento
dello stato tensionale interno.

Le procedure preliminari da applicare per tale metdi regolazione sono di fatto le
medesime del metodo con morsetti tendirotaie (walia a alla e); raggiunta la
temperatura di regolazione prescritta si procedédexare le rotaie dagli organi di
attacco rimasti fissati nella zona del punto fissocedendo e sorpassando lo stesso
agendo per un tratto di 20 appoggi.

Si tolgono successivamente, con la massima celgddendo da una distanza di 20
appoggi dai giunti di regolazione e procedendo osersounti fissi dei due tratti
interessati, i rulli di scorrimento, si ricollocanm opera le piastre sottorotaia
precedentemente rimosse e si inizia il serraggyh degani di attacco.

Detto serraggio deve interessare in un primo ted{ptraverse, poi i tratti iniziali non
serrati e, successivamente, una traversa su traifipunti fissi.

Serrati tutti gli organi di attacco delle traverss, eseguono le due saldature in
corrispondenza dei giunti di regolazione e si curdi I'operazione di serraggio degli
organi di attacco lasciati lenti in precedenza.

Gli attacchi degli appoggi lasciati liberi a cawatlei giunti andranno serrati solo dopo
che sia trascorsa almeno mezz'ora dalla tranciateiraingrosso delle saldature: cio per

agevolare il ritiro delle saldature stesse in flisaffreddamento.
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3.7. NORME PARTICOLARI PER L'IMPIEGO DEL
PROCEDIMENTO DI SALDATURA
ELETTRICA A SCINTILLIO

L’impiego della macchina saldatrice semovente aesaldatura in opera delle rotaie con

il procedimento elettrico a scintillio € previstarp seguenti casi:
1) binari in esercizio,

2) binari fuori esercizio (costruzione di nuove linee)

La macchina saldatrice puo essere utilizzata péorlaazione del binario continuo e
cioé per la saldatura sistematica di tutte le gamizli rotaie durante la posa in opera, in
attesa della successiva operazione di regolaziele ®nsioni interne per costituire la
lL.r.s..

Per I'esecuzione delle operazioni di cui soprapgilicano le modalita e le prescrizioni
contenute nei paragrafi 3.3.1 e 3.5. Inoltre la chaw in questione pud essere
impiegata per eseguire la saldatura dei giuntiegjotazione (senza l'impiego della
saldatura alluminotermica) per costruire la l.rBgvio sezionamento progressivo del
binario continuo, e ci0 sia ricorrendo allimpiegdel morsetto tendirotaie sia

all'impiego del riscaldamento naturale delle rotaie

Figura 3.15 — Macchina saldatrice semovente stradztaia
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3.8. RILIEVO, CONTROLLO, REGISTRAZIONE E
CERTIFICAZIONE DELLA COSTITUZIONE
DELLA L.R.S.

Nei precedenti paragrafi si sono illustrate le rdetogie ad oggi disponibili per
effettuare la regolazione di un tratto di binanolunga rotaia saldata; non essendo
comunque delle metodologie di precisione assoligapgattutto garantita, occorre che
le procedure di regolazione siano supervisionate uda squadra di operatori
specializzati RFI al fine di controllare che gliospamenti ottenuti dai calcoli sviluppati
siano effettivamente pari a quelli rilevati in sitocorrispondenza di ciascun quarto nei
quali sono state suddivise le semisezioni.

Il primo metodo utilizzato da RFI per il controlldelle operazioni di regolazione e
proprio basato sull'impiego di una squadra compaidaun numero sufficiente di
operatori i quali, durante i lavori di regolaziomigvono controllare che gli spostamenti
di ciascun gquarto siano conformi a quanto presgritt controllo era quindi di tipo
puramente visivo, di coincidenza delle marcatysertate sulle rotaie stesse.

| ALLUNGAMEN

PF «———semiseziol _ _ A/L

| | f.s., . )
9 o I P —

Igl—L p—

1/4’ 2/4’ 3/4’ 4/4_’

Figura 3.16 — Congruenza delle marcature
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Nella figura 3.16 si riporta un esempio di quangpasto: le marcature iniziali dei
rispettivi quarti dovranno subire uno spostameraio @llo spostamento totale calcolato,
ripartito sui quarti stessi. Deve essere inoltrefieato che i punti fissi rimangano tali,
ovvero coincidenti con i riferimenti tracciati aflizio della regolazione, essendo
comunque ammessa una tolleranzatd?2 mm. Se il margine di tolleranza risulta
superato occorre procedere ad una ulteriore azmore il morsetto tendirotaia,
stringendolo se il punto fisso € arretrato o aledblo nel caso opposto.

Da tale descrizione, sono intuibili alcuni asppérticolarmente critici:

- il controllo, essendo puramente visivo, non gas&eti una precisione

assoluta delle operazioni di regolazione;

non si ha un riscontro effettivo che, prima di gewk le operazioni di
regolazione, la rotaia sia effettivamente liberdudfa i vincoli: tale requisito

e necessario per garantire I'uniformita di scorroedelle rotaie stesse;

- la quantita di operatori necessaria per monitorbigtero tratto é
particolarmente importante: occorrono infatti unodoe operatori per

ciascun quarto oltre al personale per eseguiregalazione.

Con lo scopo di intervenire su questa tipologiprdblematiche, negli ultimi anni la Net
Tech s.r.l. (Network Technologies) ha sviluppato sistema informatizzato per |l
rilievo, il controllo, la registrazione e la certézione della costituzione della lunga
rotaia saldata, sistema adottato da RFI e attuaémetilizzato in gran parte delle
operazioni di regolazione.

Il sistema é costituito da:
- 20 terminali da applicare alle rotaie (figura 3,17)
- 10 unita di rilevamento grandezze e trasmissiotig(fiigura 3.18),
- computer portatile e modem radio di interfaccia aeimati unita di

elaborazione, memorizzazione, visualizzazione dati.

| terminali sono realizzati per poter essere Wiz su tutti i tipi di traverse in uso per

armamenti del tipo 50UNI e 60 UNI e con armameatitghbo K, Pandroll o Vosloh.
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Figura 3.17 — Terminali da applicare alletaie Figura 3.18 — Unita dievamento

Le procedure operative per porre in funzione tiesisa sono riportate di seguito.

In cantiere, dopo l'individuazione dei quarti, sopede al montaggio dei terminali; ogni
terminale e costituito da due parti separate, tissmpettivamente alla rotaia e alle
traverse. Entrambe le parti hanno riscontri meatatenuti permanentemente in
contatto tra loro da un dispositivo a molla. Urtoistro, verticale, € reso solidale con la
rotaia mediante staffa montata sulla suola, I'alisoontro, orizzontale, & solidale con il
cursore di un trasduttore di posizione elettronmontato sulle traverse mediante
opportuno ancoraggio. La posizione dei riscongridr loro e finalizzata a rilevare i soli
movimenti longitudinali della rotaia rispetto alkeaverse, senza disturbi di altri
spostamenti verticali o laterali indotti dalle laawioni.

| sensori sono posizionati in anticipo rispettdir@tio delle attivitd di regolazione e
possono rimanere in opera anche in presenza dilarione di treni. Nellimminenza
dell'inizio delle attivita di regolazione delle t&poni, sono installate e inizializzate le
unita di rilevamento grandezze e trasmissione @#HGT): esse vanno posizionate
all’esterno del binario ed esternamente alla sagdehaotabile ferroviario, orientate in

modo che le uscite dei cavi siano rivolte verdanhrio in lavorazione.
Completata l'installazione dei terminali, si proeedlla configurazione di ciascuna
postazione eseguendo le seguenti operazioni:

- identificazione del quarto in cui € installatoéinsore,

- identificazione della posizione del taglio,

86



3. LALUNGA ROTAIA SALDATA

- identificazione delle rotaie di destra e sinistra,

- identificazione della posizione dei sensori A adpetto allo scartamento.

Prima di eseguire la procedura di regolazione viattigata I'unita di elaborazione e
memorizzazione (computer e modem wireless di iateif), creando un file di progetto
(file della regolazione). A questo punto il file lderegolazione e inizializzato per
importare automaticamente i dati di temperdtueaspostamento rilevati dai terminali
(previa verifica del funzionamento del collegamentadio sensori — unita di
elaborazione); i dati di temperatura rilevati somitizzati in automatico dalla URGT per
il calcolo degli allungamenti da imporre ai quairti, funzione della lunghezza delle
semisezioni.

Uno dei principali elementi positivi del sistemsiede nel fatto che, a video, & possibile
valutare in tempo reale i grafici degli spostameeti ciascun quarto durante il tempo di
monitoraggio. Oltre agli spostamenti della rotara relazione alle operazioni di
regolazione e quindi verifica della congruenza ghrspostamenti calcolati, € possibile
osservare anche le operazioni di liberazione ds#enisezioni e la verifica del
raggiungimento della condizione di rotaia liberaséndo tale condizione fondamentale
per eseguire la regolazione, risulta utile anchkitaee la temperatura effettiva di
raggiungimento della stessa (a volte differenteladaémperatura di inizio della
procedura) al fine di valutare I'effettivo tiro daporre alla rotaia con il morsetto per
avere I'annullamento delle tensioni interne.

Alla fine della procedura, il sistema fornisce am&ticamente la certificazione RFI

relativa all'esecuzione delle operazioni.

In sintesi il sistema consente di:

- tenere sotto controllo lintero processo di regmag con un unico

operatore;
- monitorare anche la fase di liberazione dai vincoli

- annullare i tempi di calcolo e tracciamento denirhenti;

*? Essa & misurabile grazie alla possibilita di collegare ad ogni URGT una sonda termometrica a contatto
magnetico
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- disporre interventi mirati di scuotimento delle aiet dove il sistema

evidenzia la mancanza di proporzionalita;

- certificare la regolazione eseguita.

In figura 3.19 é valutabile la grandezza del teaf@nin relazione ad una sezione di

rotaia. | cavi in figura sono di collegamento treerminale e la URGT di riferimento.

Figura 3.19 — Particolare del terminale
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Figura 3.20 — Certificazione automatica fornita daftware
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3.9. CONTROLLI DEL COMPORTAMENTO DELLE
LUNGHE ROTAIE SALDATE IN ESERCIZIO

Come ampiamente descritto nei precedenti paragmafi,binari costituiti da I.r.s. le
escursioni di temperatura comportano variazionsaliecitazioni assiali delle rotaie a
cui si contrappongono, per I'equilibrio del sisterefficacia del serraggio degli organi
di attacco, la resistenza opposta dalla massicahtamovimento, compreso quello
trasversale, la rigidita del telaio costituito éatlaverse con le rotaie.

Il suddetto equilibrio puo essere compromesso aaael verificarsi di situazioni di
disequilibrio tra stato tensionale teorico e reateltre, costituisce motivo di possibile
instabilita del binario in L.r.s. una cattiva qtalidello stato geometrico del binario
stesso in termini di allineamento e livellamentonché la presenza di zone di traverse
“ballerine” e con massicciata rimossa nei vani.

Occorrera quindi curare in maniera scrupolosa:

- che non si verifichino situazioni tali da indebelle resistenze opposte dalla
massicciata, come rimaneggiamenti o deconsolidameelt pietrisco,

riduzione del suo profilo, svasamenti ed inquinaimen

- che non esistano, per estese apprezzabili, allemim rotture degli organi

di attacco nonché fenomeni di scarsa tenuta fuetsa ed attacchi;

- che i difetti di geometria del binario siano sempoatenuti nei limiti delle
tolleranze ammesse: in particolare per l'allineatbeni dovra considerare
che quando il diagramma delle frecce registratecpede di 10 m, presenti
escursioni Af, fra picco inferiore minimo e picco superiore I$iaso,
superiori a determinati valdfi il binario potrebbe trovarsi in assetto

precario ai fini della stabilita allo slineamento.

A tali effetti la geometria del binario andra catfiita in momenti tali da garantire,
rispetto alle stagioni piu sfavorevoli, congrui miar di tempo durante i quali sara

possibile eseguire gli eventuali interventi conett

#15-25-30mm rispettivamente per raggi di curve in metri compresi fra 300 e 449, 450 e 599, 600 ed
infinito
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Infine, per la verifica che gli squilibri tra teosi interne teoriche e reali siano
contenuti entro limiti di sicurezza, si procedera cantrollo degli eventuali

spostamenti longitudinali della l.r.s.

3.9.1. TRAGUARDI E RILIEVI PER IL CONTROLLO DELLE
LUNGHE ROTAIE SALDATE

Al fine di poter controllare I'esistenza di spostti che potrebbero verificarsi sia
longitudinalmente sia trasversalmente nella l.rspgcie in corrispondenza di tratte
particolari della linea (P.L., cambiamenti di likgta, curve di raggio inferiore a 400 m,
ecc) e necessario istituire, qualora non gia edidfeali T.E., picchetti delle curve ecc.),
due coppie di picchetti di riferimento distanzidteirca 120 m.

Per le linee con velocita massime maggiori o ugaalil60 Km/h, oltre che in

corrispondenza dei suddetti punti singolari, le doppie di picchetti, distanziate di

circa 120 m, andranno installate ogni 500 — 60Q0roac

Figura 3.21 — Coppie di traguardi distanziate tad 120 m

Una sola coppia di traguardi andra invece appositdéen istituita ad un metro da

ciascuna estremita della l.r.s..
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Subito dopo le operazioni di regolazione delle itamsinterne occorrera eseguire, sia
sulla faccia laterale del fungo delle rotaie esteah binario sia sui riferimenti, delle
impronte a mezzo di bulino, occorrenti quali tragligoer i successivi rilievi che
saranno effettuati mediante I'uso di filo di acoiarmonico o di nylon.

Le bulinature della coppia di traguardi all’estreéamdella |.r.s. dovranno essere fatte in
posizione tale da individuare un punto distante01@@m dalla testata della rotaia
appartenente all’adiacente campata polmone. Apiaposito la normativa riporta una
serie di esempi (alcuni in figura 3.22) riguarddatidisposizione dei traguardi nelle

situazioni piu ricorrenti.
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2) presenza di due tratn smgolari (deviatoto - PL) per L almeno 100+150 m.
Per L = 600 m la doppia coppia di traguardl andra dispestz anche a smistra del PL.
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Em_‘“ﬂ-._ —__PL Lrs

| =} | {} i f I { {}

g m— ' 36m g

3) come Xyper L = 100+150 m

Figura 3.22 — Esempio di disposizione dei traguardi

I rilievi andranno eseguiti:

- la prima volta in sede di regolazione, subito dibgerraggio degli organi di

attacco;

- frequentemente durante il primo anno di eserciabad.r.s. e comunque

dopo ogni intervento di rincalzatura sistematicedeaverse;

- dopo il primo anno di esercizio, riscontrata lamalita di comportamento
della l.r.s., sara sufficiente limitare i contraflirante il periodo primaverile

e nei casi di alte e basse temperature delle rotaie
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3.10.VALUTAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI
LONGITUDINALI E TRASVERSALI DELLA
LUNGA ROTAIA SALDATA

Ai fini della valutazione degli effetti degli spashenti longitudinali eventualmente
riscontrati in l.r.s., con buona approssimaziosalta che ogni millimetro di variazione
della distanza fra le bulinature, corrisponden® dlue coppie di picchetti, corrisponde
ad un aumento (o diminuzione) localizzato dellapgeratura di rotaia di circa 83/L
gradi, con L = distanza in metri fra le bulinature.

Per la determinazione di detta variazione deveresskevato lo spostamento della
bulinatura rispetto alla prima coppia di picchedtiquale andra sottratto algebricamente
(tenendo conto del verso degli spostamenti) lotspesnto della bulinatura rispetto alla
seconda coppia di picchetti, posta alla distanzarci 120 m.

All'epoca della verifica primaverile, pertanto, aqui si hanno avvicinamenti od
allontanamenti delle bulinature eccedenti i 14 mndicativi di ammassamenti di
tensioni all'interno od all’esterno del tratto isaene, andranno normalizzati gli stati
tensionali all'interno della l.r.s. Si procederajagdo la temperatura effettiva delle
rotaie e piu bassa di quella di regolazione, allarbzione delle rotaie dagli organi di
attacco per un’estensione opportuna (indicativaen@0 m per parte, piu il tratto di
120 m compreso fra la doppia coppia di traguardi).

Se, a seguito dellintervento, il successivo cdidrodovesse rilevare ulteriori
scorrimenti dei riferimenti rispetto ai piccheti, dovra valutare la situazione generale
della l.r.s. come detto piu avanti.

Per quanto concerne invece le estremita della. Isi.sdovra porre attenzione in

particolare:

- nei periodi freddi, all’arretramento della bulinegudi riscontro; se questa
avra sorpassato i 20 mm circa rispetto all’adiazemistata della rotaia
polmone, dovra essere controllata l'integrita stmate del deviatoio non
inserito in L.r.s., eventualmente contiguo all’estita stessa e dovra inoltre
essere verificata la situazione delle giunzionilehlrio a campate normali

adiacenti la l.r.s. accertando l'integrita di tugi organi di giunzione,
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compresi gli attacchi delle rotaie alle traverseprevvedendo al suo

eventuale ripristino;

- all'inizio della stagione calda, se oltre all'avanzento della bulinatura di
riscontro si dovesse anche verificare la chiusuniécipata della luce dei
giunti, che delimitano la campata polmone postaoéegione del deviatoio,
si dovra provvedere (in funzione della variazioed'dffettiva temperatura
di posa a luce zero) ad una nuova regolarizzazieh&atto estremo di l.r.s.
e delle luci della campata polmone, secondo lagula@ gia descritta in

precedenza.

La prescritta verifica della situazione tensiondédla |.r.s. (da eseguire in particolare
per le linee con velocita massima superiore a 18GhiKfacendo riferimento anche alla
coppia di picchettazione posta ogni 500 — 600 ndyafatta tenendo presente la natura
e lentita degli eventuali interventi di normalizzane delle tensioni effettuati
precedentemente, ripetendo la regolazione pefk t@iprese tra una stazione e la

successiva, prima che la temperatura effettivaedeliaie superi i seguenti limiti:

Tintervento = Tr — (i T) + C

dove:
- T, :temperatura di regolazione;

- T staratura della temperatura di regolazione, idartare nella formula
suddetta con il segno piu se trattasi di ammassardetensioni e con il
segno — se trattasi di diradamenti di tensioni;

- C = 25°C per i binari armati con traverse in c;a®.= 22°C per i binari

armati con traverse in legno.

La variazione di temperatura descritta, corrispotglealla staratura della tensione

rispetto al valore teorico, € data da:
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dove:

- Seff.: variazione di distanza in millimetri fra bailinature delle due coppie

di picchetti consecutivi;

- L: distanza in m fra le bulinature delle due copgiipicchetti consecutivi.

Per quanto concerne gli spostamenti trasversali,peeodi di basse temperature
possono verificarsi nel binario sforzi di traziofte cui entita pud essere tale da
determinare un dissesto geometrico del traccialtdidario stesso nei tratti in curva di
raggio limitato.

A tale proposito si aggiunge che ogni centimetro déiformazione permanente
generalizzata lungo la curva circolare verso liintecomporta un abbassamento della
temperatura di regolazione pari a circa 833/R graskendo R il raggio della curva in
m.

Visto quanto € stato esposto, durante la stagimudld, qualora dovessero verificarsi
temperature di rotaia pari a quella di regolaziomeno 40°C, in tratti di linea con curve
di raggio inferiore a 400 m, occorrera disporrecessari rilievi per verificare il corretto
stato geometrico del binario.

Nel caso in cui dai rilievi suddetti si verificas¢® presenza di difetti trasversali
accompagnati da difetti di allineamento fuori dattdleranze ammesse, si dovra
provvedere all’eliminazione di detti difetti previtaglio della l.r.s. e successiva
ricostituzione e regolazione della stessa in uioderstagionale piu favorevole.

Invece, qualora dai suddetti rilievi emergesserés@nza di soli spostamenti trasversali
della curva e dei raccordi parabolici non accomp#igda difetti di allineamento,
occorrera procedere, dopo che la temperatura detke avra superato quella di
regolazione prescritta, alla verifica dello stawopetrico della curva effettuando il
taglio e la successiva regolazione delle tensiotérne qualora il tracciato in piena
curva circolare evidenzi spostamenti trasversaiswé’interno superiori al valore di 3

cm.
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3.11.SISTEMA DI MISURA DEGLI SPOSTAMENTI
LONGITUDINALI DELLE  ROTAIE IN
ESERCIZIO

In merito alla necessita di controllare gli spostain longitudinali delle rotaie in
esercizio al fine di prevenire il rischio legatdoadlineamento del binario per situazioni
estreme di tensioni interne, la Net Tech s.r.lshiduppato, parallelamente al sistema
informatizzato per il controllo della regolazionéste al paragrafo 3.8, un sistema
informatizzato per la misura degli spostamenti ltudinali delle rotaie in esercizio
(figura 3.23).

Cio comporta un’innovazione notevole rispetto ahtoollo degli spostamenti delle
rotaie, affidato a sistemi puramente meccanici,&dhastrato in precedenza.

Il sistema € composto da una struttura in acciaalizzata secondo precisi standard
progettuali di uniformita, montata in sito averdgefunzione di supporto; tale struttura e
composta da tre parti essenziali, una di sostegdoeeparti laterali mobili regolabili
mediante un sistema apposito di viti. Il dispositiutilizzato € un puntatore laser
mobile, collocato, per mezzo di appositi cuscinstérici che assicurano la messa in
bolla dello strumento, in due posizioni con orieméato perpendicolare fra loro tali da
formare un triangolo rettangolo con la rotaia stedsraggio e indirizzato verso un
riscontro fisso posto in sito in corrispondenza @gahto di rotaia che si intende
monitorare: tramite il criterio di similitudine tré triangolo iniziale e quello finale,
modificatosi in seguito allo spostamento del pustesso, il sistema e in grado di
elaborare i dati e restituire I'entita dello sposéanto.

In sintesi quindi il sistema automaticamente:

acquisisce la misura di spostamento della rotaia;
- attribuisce il segno dei movimenti;

- memorizza i dati su un dispositivo portatile aéigferisce in tempo reale ad

un server centrale;

- elabora i calcoli di scostamento della temperatanatra della I.r.s. e redige

la certificazione.
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Il tempo medio stimato dalla ditta produttrice dedtema, per addetto per postazione,

per eseguire le operazioni e di circa 3 minuti.

Figura 3.23 — Dispositivo di monitoraggio degli sp@menti

Punto di Punto di
monitoraggio monitoraggio

Dispositivo laser

Figura 3.24 — Similitudine dei triangoli

Nella figura 3.24 e possibile osservare il fenomprexedentemente descritto: i due lati
obliqui del primo triangolo sono costituiti dallasthnza tra il puntatore laser e i due
riscontri fissi collocati in corrispondenza dei piuda monitorare; la base é costituita
dalla rotaia. In seguito alla variazione di posmalei punti, il nuovo triangolo che si va

a formare ha come vertici i due punti A e B e ilnfaiore laser (la direzione di
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orientamento del dispositivo € sempre la stes&tj obliqui pertanto variano solo in

lunghezza).

3.12.PRECAUZIONI E PROVVEDIMENTI DA
ADOTTARSI NEI PERIODI DI FORTE
CALORE E DI FORTE FREDDO PER I BINARI
IN LUNGA ROTAIA SALDATA

Nei periodi stagionali meno favorevoli dell’anno dscursioni termiche, rispetto alle
temperature di regolazione, inducono nelle rotaressimi sforzi di compressione o di
trazione e pertanto in tali periodi saranno datagetdelle particolari precauzioni.
Quando sulla base delle rilevazioni dei giorni pdEnti, oppure in relazione ad
evoluzioni climatiche improvvise della giornata,mesume venga raggiunto un salto
termico positivo di 25°C (per i binari armati caaverse in legno tale salto e di 22°C)
rispetto alla temperatura di regolazione, vannduigt le visite straordinarie di cui
all'art. 6 dell’'lstruzione per i servizi di vigilaza della linea.

Al raggiungimento di un salto termico di 28°C (263€r i binari armati con traverse in
legno) vanno prescritte riduzioni di velocita, liatemente al periodo piu caldo della
giornata ed ai soli tratti interessati dal fenomeaine, salvo diverse e responsabili

valutazioni, sono fissate:

- pari a 100 Km/h per i treni di qualsiasi tipo per [a velocita del rango piu

elevato sia uguale o superiore a 120 Km/h;

- pari alla velocita di fiancata di rango A meno 26/kqualora la velocita di

fiancata di rango A sia compresa tra 70 km/h eki@ah.

Se il salto termico nelle rotaie supera occasiorabmi 30°C (30°C anche per i binari

armati con traverse in legno), la velocita va suhilteriormente e drasticamente
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abbassata, prescrivendo il rallentamento a 50 Kanftti i treni con presenziamento
dei tratti interessati.

In quest’ultimo caso, prima del graduale ripristidella velocitd normale, il binario

andra accuratamente ispezionato ai fini di ognnaede provvedimento.

| succitati valori di salto termico rispetto alEnperatura di regolazione si riferiscono ai
binari con T = T, + 5°C (essendo Tm la temperatura media ottenuita dzedia

aritmetica fra la temperatura massima e quellamandi rotaia secondo le condizioni

. . . . s T, + Tmi
climatiche locali, cioeT,, = w).

Per i binari regolati con ;T= T, + 10°C, i rispettivi valori si devono ridurre dfG
(diventando, cioe: 20°C — 23°C — 25°C anziché 2528°C — 30°C).

Per quanto concerne le precauzioni ed i provvedinuenadottare durante i periodi di
forte freddo, specie per i tratti di linea con @i raggio inferiore a 400 m, vale
guanto gia detto al precedente paragrafo 3.10.

Per quanto concerne i provvedimenti da adottarsiip@nari in l.r.s. sottoposti a
lavorazione, i periodi stagionali da preferirsi pesecuzione dei lavori al binario sono
quelli non soggetti a forte calore ed a freddoriate

In particolare, durante I'estate ed in presenzaltditemperature gli interventi al binario
devono essere per quanto possibile evitati, spggendo si tratta di operare sotto
esercizio incidendo sui componenti strutturali 'dethamento (rincalzatura sistematica,
revisione generale, sostituzione di traverse ad associate od a sé stante, rettifica di
curve ecc.). Essi vanno, di norma, rinviati ad ep@wu favorevole, salvo casi di
particolare urgenza, per i quali andranno comurepién modo tassativo osservate le
condizioni di cui appresso. In ogni caso l'apertachil mantenimento dei cantieri di
lavoro deve presupporre la conoscenza delllandamedelie temperature ed il loro
costante controllo durante le ore di attivita dantteri stessi ed una ragionevole
previsione nelle ore e giornate successive, nofele®noscenza della temperatura di

regolazione.

L’esecuzione di lavori al binario pud essere progreata nei periodi in cui
ragionevolmente si prevede che la temperatura detlie non salga o non scenda
durante i lavori stessi e nelle ore che seguonthiasura del cantiere, oltre i limiti di

cautela di cui alla tabella 3.5.
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Tabella 3.5 — Limiti di cautela delle temperatur g programmazione dei lavori

Limiti temperatura rotaic con T, = | Limiti temperatura rotaic con
Tp+5°C T;=Ty+ 10 °C
TIPOLOGIA DELLE Rettifili Curve Rettifili e Curve
LAVORAZIONI curve di R 2 1000 diR <1000 |curvedi R=1000 |diR< 1000

Bincalzatura di brevi tratti  di
binario con estesa non superiore a| +10°C ; -30°C  |[+15°C:-25°C| —15°C;-35°C
6 m, distanti fra loro almeno 50 m.

Livellamento binario con alzamenti

: lan LR L0 1A L1500 C10PC AR
i e 15°C: -30°C 10°C:; -23°C 10°C: -35°C
Tavellamento hmaro con alzamentt

superiori a 3 cm.

Revisione generale.

Ricambio di traverse, fra loro non +8°C; -30°C +3%¢-25°C +3°C: -35°C

L'UII.:E"L'Uli\'E, UL 8] SEILAA
nsdnamenio.
Rettifica delle curve.

Tavellamenta linario con alzament
inferiorn a 3 cm e stabilizzazione +25°C:-35°C + 15°C:-30°C | +15°C:-35°C
dinanuca della massicciata.

Livellamento binario con alzamenti
superiori a 3 cm e stabilizzazione 120°C; -30°C 110°C; -25°C 10°C: -35°C
dinanuca dello stesso.

Qualora durante I'esecuzione di lavori al binafantlamento della temperatura delle
rotaie evidenzi che la stessa abbia tendenza auraggye, nelle ore successive, i limiti
di cautela prescritti, si dovra procedere alla shia del cantiere provvedendo al
ripristino dell'allineamento del livello ed alla gaarnitura delle traverse (dove
necessario).

L’accennata valutazione circa 'andamento tendéazlelle temperature sara effettuata
estrapolando le misure di temperatura fatte ad ppioe frequenti intervalli a partire
da due ore prima dell'inizio delle lavorazioni. Eetestrapolazione sara fatta con
riferimento allandamento stagionale medio dellenperature di rotaia nella zona
interessata dai lavori.

Se dopo la chiusura del cantiere la temperaturatdia dovesse oltrepassare i limiti di
cautela indicati precedentemente, il traffico feraoio nel tratto interessato dovra

essere interrotto.
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4., L'INNOVAZIONE: HARDWARE E

SOFTWARE

Alla luce di quanto esposto nei precedenti capitbhostro lavoro di tesi si colloca in
un’ottica di analisi, sviluppo e collaudo di un woosistema per il controllo della
procedura di regolazione della lunga rotaia sal@atzer il monitoraggio successivo
dello stato tensionale.

L’idea e nata ad Alpha Caesar s.r.l. dopo aversopedscienza dei limiti e delle
problematiche connesse alle tecniche oggi in usssorRFI, le quali si basano, a nostro
awvviso, su un approccio teorico — tecnico chegredssi protratto per anni, risulta ormai
obsoleto sia in relazione alle innovazioni tecnalbg nel frattempo intervenute, sia per
lo sviluppo delle conoscenze riguardo ai fenome&mmb — meccanici del binario
ferroviario.

Sfruttando le teorie proprie della scienza e dedlanica delle costruzioni, ovvero la
propagazione di sollecitazioni all’interno di urrpo elastico, il nostro obiettivo e stato
quello di semplificare Iattrezzatura in uso per dbntrollo della procedura di
regolazione introducendo una tecnologia fino adioggn utilizzata in campo

ferroviario: gli strain gages.
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Per fare questo, e stato sviluppato un progettocomeprende la realizzazione di un
hardware elettronico in grado di rilevare un segrthlimput fornito dagli strain gages
(collegati al’hardware mediante opportuno cablaygappresentativo della grandezza
da misurare e di un software che permetta I'acgioise, I'elaborazione e la gestione di
tali dati.

La seconda parte del progetto ha visto l'impiegdl’aterezzatura sopra citata per
analizzare la problematica del controllo in eseocidello stato tensionale interno a
ciascuna rotaia; nei precedenti paragrafi 2 esda® illustrato come I'attuale normativa
ferroviaria per la costituzione ed il controllo kdelunga rotaia saldata cerchi di tutelare
l'infrastruttura da eccessivi stati tensionali dngpressione, in seguito ad un eccesivo
aumento della temperatura operativa.

Il software che sara presentato, in ausilio alizgb degli strain gages prevede quindi
una sezione dedicata proprio a questa problem&idaatta della possibilita di rilevare
in continuo, durante I'esercizio, le tensioni imeralle rotaie confrontando ad ogni
rilevazione lo stato di sforzo i — esimo con unoval limite definito in seguito
(capitolo 7).

In caso di superamento dello stato tensionale aelre limite prescritto il sistema sara
in grado di lanciare un segnale di allarme ed areisl personale di controllo del
rischio di slineamento del binario prima che ta@dmeno si verifichi. E’ evidente
come la conoscenza di tale informazione risultipdrticolare importanza, anche in
relazione alla pericolosita connessa agli eccessati tensionali di compressione della

rotaia ed in particolare sulle linee ad alta vekoci

4.1. TEORIA PROGETTUALE

L’attuale apparato normativo di RFI per la costitune ed il controllo della lunga rotaia

saldata utilizza un approccio per il monitoraggedla procedura di regolazione basato,
come si e visto nel capitolo 3, sull’'analisi degiostamenti che ciascuna porzione di
rotaia (quarti) deve subire per poter annullarestimto tensionale interno ad una data

temperatura (temperatura di regolazione). La tearianai consolidata, alla base di
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questa concezione consiste come gia detto nel gpeswe ['uniformita degli
spostamenti per ciascun punto della rotaia in coodi di rotaia libera, ovvero rotaie
prive di qualsiasi forma di impedimento.

L’allungamento totale necessario per annullaretdtostensionale interno € dato quindi

dalla relazione:

AL = a XL X AT

La verifica che tale allungamento si concretizAeifvamente e realizzata mediante
monitoraggio visivo (controllo della coincidenzdldenarcature riportate in ogni quarto
della semisezione di rotaia).

La tecnologia, sviluppata dalla Net Tech s.r.l. ibdstrata sempre all’interno del
capitolo 3, ha permesso l'automazione delle proeeddi monitoraggio della
regolazione del tratto in lunga rotaia saldatatis@ndo I'imprecisa e “obsoleta” azione
visiva dell'addetto di verifica con dei trasduttbrieari di posizione.

L’approccio teorico rimane esattamente quello forrdalla normativa, ovvero una
verifica della congruenza degli spostamenti neitiptainiave” caratterizzanti ciascuna
semisezione.

Se, in riferimento a quanto illustrato nel paragr&t8, si considera che, per poter
utilizzare il sistema progettato e distribuito daMNet Tech s.r.l., € pero0 necessario
disporre di 20 terminali (5 per ogni rotaia delleedsemisezioni e 10 unita di
rilevamento dati) si puo facilmente comprendere € imgombro, il peso e la difficolta
di trasporto, oltre ad una certa macchinosita erapo necessario per montare l'intera

attrezzatura, ne limitino i vantaggi, comunque imgati € notevoli.

Si e cercato pertanto di sviluppare un sistemapenmettesse di verificare I'esito della
procedura di regolazione con una riduzione detBattatura necessaria e dell’ingombro
della stessa, e che soprattutto approcciasseblgima non piu dal punto di vista della
congruenza degli spostamenti, ma della congruemrdfie dollecitazioni interne alle

rotaie.
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Considerando, a ragion veduta, la rotaia come gpooelastico — lineare (schematizzato
come un parallelepipedo) sussiste una relazion@raporzionalita tra sforza e

deformazione, espressa dalla formula:

o
E= —
E
dove E e il modulo elastico del materiale.
N A
|
|
|
|
|
|
|
|
| p £
|
_—— Les— Campo elastico

Figura 4.1 — Range di comportamento elastico dnateriale

Pertanto, assumendo come positivi gli sforzi dzitrae, se il materiale risulta essere
soggetto ad uno stato tensionale di questo tigw¢eso da una forza T) esso subira, per

proporzionalita, una deformazione positiva defigibane:

che esprime un allungamema > O; vale il caso contrario se il materiale rtaukssere
soggetto ad uno sforzo di compressione.

Ora, se un corpo elastico subisce una deformazioessa risulta essere costante lungo
tutto lo sviluppo del corpo e l'allungamentd connesso a questa deformazione risulta
essere uniformemente ripartito sull'intera lungleedel materiale, secondo il principio

della scienza delle costruzioni.
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Td—}t— » T
{

L DL

Figura 4.2 — Allungamento di un corpo elastico settyg ad una forza di trazione

Ma in virtu del comportamento elastico — lineare, la deformazione subita dal
materiale &€ costante lungo tutto lo sviluppo delltesso, ne consegue che anche lo
sforzo o, caratterizzante lo stato di sollecitazione indeal materiale, risulta essere
costante all'interno dello stesso.

Pertanto, per verificare la corretta esecuzionkagebcedura di regolazione della lunga
rotaia saldata e sufficiente verificare che loctansionale all'interno del materiale sia
costante lungo lo sviluppo dello stesso.

Il nostro progetto permette di determinare lo stattsionale mediante il rilievo di una
variazione di tension@dV tra una coppia di resistenze, gli strain gagescditi nel
successivo paragrafo. Il software abbinato e imd@rdi eseguire le verifiche sui dati

rilevati e certificare I'avvenuta procedura di regmone.

4.2. GLI STRAIN GAGES

Il problema iniziale del progetto e stato quellocdpire quale strumento utilizzare per
rilevare lo stato di sollecitazione interno allsaiea.

Lo strumento scelto e lo strain gage (o estensojidtestensimetro € un dispositivo in
grado di rilevare la deformazione del materialesiwiene applicato (nel nostro caso la
rotaia) e permette di misurare variazioni di luregeedell’ordine delum.

La trattazione seguente ha lo scopo di illustrdrpancipio di funzionamento.
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L’applicazione di una forza F ad un corpo solidogra una sollecitazione interna e una
deformazione; in condizioni stazionarie, con ilntére sollecitazione si indica lo stato
tensionale che si genera all'interno del corpo peazione allo sforzo applicato
esternamente. Se lo stato tensionale & unifornfiengerino volume del corpo, lo sforzo
puo essere calcolato dividendo la forza applicaperH’area della superficie A (ipotesi
di comportamento elastico del materiale).

La sollecitazione produce una deformazione (strdet)corpo, definita come il valore
della variazione dimensionale per unita di lungheziza deformazione puo essere
calcolata dividendo la variazione dimensionale desgiva conseguente allo sforzo per

la lunghezza totale del corpo L.

Si consideri ora un sottile filo metallico di luregza L e diametro D, sottoposto ad un

carico assiale T come mostrato in figura 4.3.

T

Figura 4.3 — Filo metallico di lunghezza L sottofwoad un carico assiale T

Il filo si deformera allungandosi e diminuendo lesezione A. L’allungamento assiale

sara:

dove g, € la sollecitazione assiale ed E e il modulo dui@® o costante elastica del

materiale.
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Per quanto riguarda il restringimento della sezi@népotizza in prima analisi che non

ci siano variazioni di volume del fila\{¥ = 0), per cui si ha:

AV = LAA + AAL + ALAA =0 — AL _ ALaa
= = _—_—,= — — —
A L L XA

2
Derivando rispetto a D l'are& = DT X 1 Si ottiene:

AA 2xmxD mxD A4 TXD X 5 4D

—_— el —_ —= frd —

AD 4 2 A D? D
T X7

Combinando le due precedenti equazioni risulta:

AD AL ALAA
2Xx —=-——~—
D L LxA

Introducendo il rapporto di Poisson, definito come=

€t _ & \
e dove ¢, = - € la
deformazione lineare lungo I'asse per unita di hexyza ee, e la variazione del

. AD . . . - .
dlametrog, ed approssimando a 0 il secondo termine dellzqua, si ha:

[N

4D
_ _ D
K==

h

L

Il segno “* sta ad indicare che, ad un aumento di lunghegizha una diminuzione

della sezione. Combinando quest’ultima equaziomel@@recedente, si ottiepe= 0,3.
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4.2.1. L’ESTENSIMETRO RESISTIVO

Il funzionamento dell’estensimetro resistivo & asal fatto che la resistenza elettrica
della griglia di cui é costituito e proporzionalaasua lunghezza L ed inversamente alla

sezione A secondo l'espressione:

dove p € la resistivita del materiale if2[. m]. Se sottoposto ad una sollecitazione
meccanica, pertanto, I'estensimetro varia la ssatenza in funzione della variazione
di sezione e di lunghezza. Derivando la precedespeessione rispetto alle tre variabili

Si ottiene:

6r_6p+8L 0A it d_aA_ZXOD  has
R_p I A,5051ueno.A— D'Sl a:

OR _dp_ 0L, 9D

X
R p L D
ed in termini di rapporto di Poisson:

OR dap
?= &a x(1+2u)+?

Definendo il GAGE FACTORF = ‘;—R X Ei si ottiene:

dap 1
F=1+42 X u+ — x —
P €a

Il terzo termine rappresenta le variazioni di régisn dovute all’effetto piezo —

resistivo. Questo effetto, trascurabile per i nieta notevolmente presente nei
semiconduttori (F varia da 2 nei metallisdovi superiori a 100 nei semiconduttori).

107



4. L’INNOVAZIONE: HARDWARE E SOFTWARE

Il gage factor e definito quindi come rapportolaasariazione di resistenza unitaria e la
variazione di lunghezza unitaria e identifica lasbilita dell’estensimetro.
| valori di R e F sono specificati dal costruttalell'estensimetro. Dalla definizione di

F, si puo esprimere la deformazione locale come:

[N

R
R

per cui, rilevando le variazioni di R e conosceifrd®i puo risalire alle deformazioni e
quindi agli sforzi subiti dalla struttura su cuiigcollato I'estensimetro.

Il valore della corrente nominale &€ determinatoladgjuantita di calore dissipabile,
poiché non si possono superare temperature diigsecbe, anzitutto, danneggerebbero
il supporto e I'adesivo. Di norma, £ 15 — 20 mA.

L’isteresi elastica dell’estensimetro definisceaimpo entro cui la risposta € lineare. Va
notato che, sotto questo aspetto, il punto deball&dtensimetro e I'adesivo.

Questo infatti deve assolvere la funzione fondaalentdi trasmettere al filo
estensimetrico la deformazione del pezzo senzeadliee quindi avere, teoricamente,
modulo elastico infinito.

In secondo luogo esso deve conservarsi isotropmealdi mantenere lo stesso legame
fra sforzo e deformazione in ogni direzione, in umervallo di temperature di
funzionamento.

In terzo luogo esso contribuisce all'isolamento ttet@® verso massa del filo
estensimetrico (una resistenza finita verso massarsuta in una variazione apparente
di deformazione).

Oggi si impiegano adesivi in grado di soddisfareesjurequisiti, ciascuno per un
opportuno campo di temperature e deformazioni.

Gli estensimetri hanno I'aspetto mostrato nellafeggseguente.

AL
]

Figura 4.4 — Estensimetri a filo
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Su una sottile lamina isolante, che funge da suppalastico e isolante, & disposto un
sottile filo metallico disposto a serpentina (gagl in modo da aumentare la resistenza
complessiva e da offrire la sua lunghezza lungodil®zione di sensibilita del
trasduttore. La resistenza deve essere abbastearzdeqtipico valore: R = 12Q) per
non risentire eccessivamente della resistenzaldei €ollegamento.

La piastrina viene incollata sulla struttura di csii vuole misurare lo stato di
deformazione e collegata ad un circuito a pontegs&ario per convertire le variazioni

di resistenza in segnale elettrico.

4.2.2. L’ERRORE TERMICO

Idealmente un estensimetro applicato ad un prodiomrebbe essere rappresentativo
esclusivamente dello stato di sforzo e deformazidek provino stesso e risultare
inalterato dall'influenza di parametri ambientadterni. Purtroppo in realta la resistenza
degli strain gages, cosi come le resistenze diitptti comuni sensori, sono tutt’altro
che delle resistenze perfette.

La resistenza di un estensimetro difatti varia solo in concomitanza di una variazione
dello stato tenso — deformativo del corpo al qéabpplicato ma anche in relazione ad
una variazione di temperatura. Queste variazional¢uni casi, se hon opportunamente
trattate possono provocare degli errori, ancheilséinsei dati rilevati.

In inglese questo effetto di variazione di resisgemmputabile esclusivamente ad una

variazione di temperatura, prende il nome di théougut.

L’effetto di errore termico é imputabile a due fattessenziali:

- il primo e legato alla dipendenza dalla temperatleda resistenza elettrica

dell’estensimetro;

- il secondo € legato al differente valore del ca#ffite di espansione termica tra
la griglia dell’estensimetro e I'oggetto a cui kessimetro e applicato. Una
variazione di temperatura provoca infatti un’espams o una contrazione

delloggetto a cui I'estensimetro € applicato, tlatp subisce la medesima

deformazione. Ma il differente valore del coeffitie di espansione termica
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induce nell’'estensimetro la generazione di unasiasforzo proporzionale alla
deformazione dell'oggetto cui € applicato, causaqdmdi una variazione di

resistenza dello strain gage.

L’effetto dei due precedenti fattori pud essereitpas 0 negativo, a seconda della
variazione di temperatura e la somma algebricanttambi fornisce il thermal output
dell’estensimetro.

Quindi, esprimendo l'effetto termico in funzionelldevariazione unitaria di resistenza,

I'espressione analitica alla base del fenomeno é:

+ K,

— X — X AT
1— v, Kt) (as — ag)

o

dove:

AR < . . . . . . . . e
- o€ la variazione unitaria di resistenza dal valdreresistenza iniziale R,

causata dalla variazione di temperatura;

- B¢ coefficiente di variazione della resistenza inZione della temperatura

dell'estensimetro;
- F;e il gage factor dell'estensimetro;
- K, é la sensibilita trasversale dell’estensimetro;

- v, e il coefficiente di Poisson dell'oggetto utilizagoer calibrare I'estensimetro

per la determinazione del gage factor;

- (as — ag) € la differenza tra i coefficienti di espansiopanttica dell'oggetto e

dell’estensimetro.

In virtu dell’espressione della precedente equazisindeduce che non é possibile, a
priori, considerare lineare 'andamento dell’errteemico in funzione della variazione
di temperatura, in quanto tutti i coefficienti dedc sono a loro volta funzione della

temperatura.
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L’equazione dimostra inoltre che il thermal outpigende non solo dalla natura dello
strain gage utilizzato ma anche dalla natura deknae al quale € applicato: I'errore
termico dovra quindi essere sempre riferito ad pexdicolare coppia dei due elementi

citati.

Si riporta ora in figura 4.5 l'andamento dell’emortermico in funzione della
temperatura: esso vuole essere solamente un rdetingrafico, non utilizzabile per

effettuare un’eventuale compensazione.

TEMPERATURE — 'C
‘ 4100 150 IO 4750

-
f — KARMA (FULL ~iARD)
a

)

ST

i CONETANTAN
b TLLL H&RDY

THERNM AL DUTFLUT
>

ALLOYS BONDED TO
STEEL SPECIVEN

TEMPERATURE — °F

Figura 4.5 — Andamento dell’errore termico in fumzé della temperatura

Si pu0 osservare comunque che, ad eccezione delgihsemetri realizzati in lega
constantana, all'interno del range di temperatyerative normali delle rotaie (- 10°C -
+60°C) la variazione del thermal output puo consids in realta pressoché lineare.

Per gli estensimetri in lega constantana invecéinéarizzazione puo essere effettuata

in un range di temperatura compresa tra i 0°C E0%C*,

* per approfondimenti vedi paragrafo 4.4.2.
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4.2.3. LO SCORRIMENTO

Tutti i materiali elastici esibiscono il fenomenelld scorrimento in modo piu 0 meno
accentuato; dopo la variazione immediata del catiomateriale continua a deformarsi
nel tempo (in senso positivo 0 negativo). Questwriegeno, analogamente a quanto
visto per l'effetto della variazione di temperatunaduce un errore nella stima delle
tensioni circolanti nell’estensimetro, errore cheecessariamente deve essere
compensato.

Essendo strettamente limitata la scelta del madgeracorre trovare altri mezzi per
compensare questo effetto o per minimizzare I'ericdre ne deriva. La modifica della
geometria della griglia dello strain gage € unguisti metodi; gli estensimetri moderni
foto incisi hanno la possibilita di variare il propscorrimento, in modo da compensare
lo scorrimento di un corpo elastico sotto caridtereendo cosi una maggiore precisione

di misura.

4.2.3.1. L’EFFETTO DI SCORRIMENTO IN MATERIALI ELASTICI
SOTTO CARICO

La regola fondamentale base per la trattazionaldifenomeno €& che la sollecitazione
dell’'elemento elastico del trasduttore non deve sogierare il campo di deformazione
elastica.

Una barra soggetta ad un carico di trazione nelpcadi deformazione elastica si
deforma spontaneamente di un’entita definita dalige di Hook.

A causa del rilassamento del materiale, a questardazione se ne aggiunge un’altra
di andamento asintotico e dipendente dal tempooBsmil carico la barra recuperera la
quota parte di deformazione elastica (spontane@® safrico); cio che rimane é una
piccola deformazione residua di entita pari allfodeazione che si é aggiunta dopo |l
carico.

Tale deformazione verra recuperata interamenteadugimente nel tempo tramite il
fenomeno dello scorrimento elastico (da non cordosidcon il fenomeno dello
scorrimento plastico, irreversibile).

In figura 4.6 si illustra I'effetto dello scorrimemelastico.
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Ll
e ! = I | caric
o Ae & a Curva del carico
} \ N b = Curva della deformazione
| a

Ae =  Effetto di scorrimento elastico

Figura 4.6 — Effetto dello scorrimento elastico

Lo scorrimento elastico genera un errore positive 6enso della deformazione per la

grandezza di misura) riferito al tempo.

4.2.3.2. LO SCORRIMENTO DEGLI ESTENSIMETRI

Sottoponendo un estensimetro a deformazione staiicaota che, nonostante sia
costante la deformazione dell’elemento elasticosda resistenza varia nel tempo.
Questa variazione del segnale di misura dell’estegtso soggetto a trazione (o
compressione) avviene molto lentamente (scorrimesdon direzione di scarico.

La causa e il comportamento reologico del trasfenitm della deformazione dello strato
di collante al materiale di supporto dello straage.

La griglia di misura sotto deformazione si compatae una molla in tensione.

La tensione della molla genera sollecitazioni diitanelle superfici di contatto fra la
griglia ed il supporto, principalmente attorno adliese di ritorno della griglia. Queste
sollecitazioni di taglio si sommano a quelle norrpabvocate dalla deformazione.

Sotto I'azione combinata di queste sollecitazioiai & resina plastica del supporto
dell'estensimetro che il collante si rilassanogcsoindeboliscono le forze di contrasto e

la griglia si ritira: si genera cosi un errore rtega mostrato in figura 4.7.
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s a
\_ a = Deformazione del pezzo
* 0 b = Valore misurato dallER

Figura 4.7 — Valore misurato dall'estensimetro dapearicamento e lo scaricamento spontaneo del

pezzo

Verificandosi questo processo anche nella zonsodeanti delle griglie, il suo effetto e
piu alto con le griglie di misura corte che conltgukinghe.

Imputando essenzialmente questo effetto alla stauttdelle anse di ritorno,
intervenendo sulle stesse modificandole ad aqessibile influenzare lo scorrimento.
Cio si ottiene realizzando le anse di lunghezzerde;, esse vengono definite quotando

la lunghezza “u” dell’ansa quale multiplo dellaghezza “s” del filamento.

Ansa di ritorno

Figura 4.8 — Definizione dell'ansa di ritorno daedbtensimetro (griglia e dettaglio)

E’ importante sottolineare che quando si parlacdrsmento degli estensimetri non si
deve dimenticare che, in aggiunta alle carattehstiproprie dello stesso, si deve tenere
conto di altri importanti fattori: i principali sonla natura e lo spessore dello strato di

collante e I'effetto del tempo e della temperatura.
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Tutti questi effetti presi insieme causano lo sooento, che € sempre una riduzione del
segnale di misura in funzione del tempo, cioé warernegativo di maggiore o minore

entita a seconda della lunghezza “u” dell’ansatdimo.

4.2.3.3. L’EFFETTO DI COMPENSAZIONE

Riassumendo, lo scorrimento dell’estensimetro genearerrore negativo mentre quello
del materiale dell’elemento elastico ne genera positivo. In un caso ideale lo
scorrimento dell'estensimetro e lo scorrimento’diginento si compensano fra di loro

come mostrato in figura 4.9.

Scorrimento del materiale
dell'elemento elastico

——r — o — ¢ w— ¢ o

\
\

Segnale di misura

== == == —— — < Scorrimento dellER

Segnale di misura

Figura 4.9 — Diagramma idealizzato della compensazidello scorrimento

Non essendo influenzabili le proprieta dell’elencermiastico € opportuno scegliere
I'estensimetro che si approssimi il piu possiblleaso reale.

In commercio gli estensimetri vengono proposti doversi livelli di compensazione

dello scorrimento in funzione del rapporto tra lbegza e larghezza dell’ansa.

Al fine di approssimare nel migliore dei modi ilmportamento dell’'estensimetro al
comportamento ideale sopra citato € necessariondigire lo strain gage piu idoneo in
maniera sperimentale.

Va comunque considerato che nel nostro caso speddi scorrimento, trattandosi di
una prova per lo piu dinamica, € poco significatiQuindi la scelta di estensimetri con

valori di scorrimento neutrale pare la scelta gprapriata.
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4.3. L'HARDWARE

L’hardware utilizzato per la nostra applicazione@nposto essenzialmente da una
scheda USB e da un alimentatore di tensione stabib a + 5 Volt.

La scheda USB ha una superficie di pochi centinggtaidrati e su di essa € montato un
microcontroller programmato della Microchip, il PI8F4553; si tratta di un
microcontroller gia dotato internamente di portaBU8 configurazione “bridge”, cioé
con conversione USB RS232.

Esso mette a disposizione, su una scheda denontiKathd741, 8 ingressi analogici a
12 bit di risoluzione.

Per ogni ingresso analogico e disponibile un’alitagione a + 5 Volt per alimentare un
eventuale sensore, oltre che la massa e ovvianfergeesso analogico. E’ pertanto
possibile utilizzare un normale cavetto schermattue fili piu calza per collegare un

qualsiasi sensore al circuito.

Il valore di tensione che applicheremo al circusera di + 5 Volt (massimo valore
ammissibile per permettere alla scheda USB difeterarsi con il PC mediante porta
USB): la tensione in ingresso verra applicata alvedtitore A/D (analogico/digitale) a
12 bit di risoluzione.

12 bit indica il numero di cifre binarie a cui dgponde la tensione d’ingresso dopo che
e stata eseguita la conversione A/D: in praticagoihvertitore A/D trasformera la
tensione applicata in ingresso in un numero binal@ cifre.

Poiché il numero binario pitl alto esprimibile cod difre binarie & 4096 {2= 4096),

risulta che la piu piccola differenza di tensioppr@zzabile sara uguale a:

+ 5V :4096 =0,00122V = 1,220 mV
Quanto detto risulta essere coerente con la sdeltaitilizzo degli estensimetri per
poter misurare la variazione dello stato tensionatierno alle rotaie: essi infatti sono

dei reostati che lavorano con delle variazioni etisione dell’ordine dei microvolt,
descrivibili con ingressi analogici a 12 bit.
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La scheda sfrutta la porta USB per la trasmissiooe il pc : I'ingresso USB ha 4
contatti di cui due sono i dati denominati D + e,0l terzo € il contatto che porta i 5
Volt e il quarto la massa.

La trasmissione dati nella vecchia RS232 avvenivdue linee specifiche, cioé una TX
(trasmetteva il dato) e I'altra RX (riceveva il datNella trasmissione USB i dati che
circolano sui terminali D + e D - possono essediffierentemente di tipo RX o TX ed e
solo un complicato software che si occupa di disicrare tra 'uno e I'altro. Per questo
motivo la periferica utilizzata per il nostro préigee dotata di driver che vengono
automaticamente installati sul pc i quali permettati gestire questa particolare
problematica.

In definitiva: la trasmissione RS232 utilizza larfa di trasmissione dei dati binari
chiamata NRZ — L, acronimo di Bipolar Non ReturZero — Level, dove:

~

“1” é rappresentato dal livello di tensione fisidiosolito negativo da — 5 Volt a
—12 Volt;

bY

“0” e rappresentato dal livello di tensione fisiclb solito positivo, da + 5Volt a
+ 12 Volt.

Si dice che il segnale oscilli da positivo a negatispetto al precedente stato di clock
bit. Scandito dal clock, il segnale O e indicato wWduscita positiva, il segnale 1 é

indicato da un’uscita negativa.

Il protocollo RS232 € caratterizzato da un inizideeuna fine (bit start e bit stop). Nel
grafico € mostrato come si presenta un protocghlo RS232. Ogni cifra binaria del

testo (8bit) si ricava semplicemente dalla polad& segnale. Quando il segno del

segnale e negativo, avremo un 1, quando il segneedeale e positivo, avremo uno 0.
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Vi RS232
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Figura 4.10 — Il protocollo RS232

L’'USB utilizza la forma di trasmissione dei datinbiri NR — ZI (acronimo di Non
Return to Zero Inverted) con un principio similea m questo caso cio che distingue se
un dato € 1 o0 0 non € il livello di tensione bdadransizione tra il piu e il meno.

Cioe se vi e transizione lo stato logico € 1 mes#el livello rimane costante (sia che
sia negativo o positivo) lo stato logico € O.

Quindi anche i convertitori RS232 USB a livello thaare non sono molto complicati in
guanto, essendo piccola la differenza a livelldtet®, questa viene compensata da un
grande lavoro a livello di software.

Il protocollo USB € molto complesso. Cio che vedesditanto una porzione del
protocollo generale che si allunga in tanti sotlli. Il sistema USB, a differenza
del’lRS232, trasferisce I'informazione 1 tutte lelte che il segnale passa da piu a
meno. Quando invece rimane costante nella zonaiy#as nella zona negativa
I'informazione € sempre 0. Quindi si tratta di ustesma molto piu veloce e con minore

possibilita di errore.
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. ~ USB

Figura 4.11 — Protocollo USB

Nella scheda e inoltre previsto un diodo led chelgev la funzione di segnalare se la

scheda ha superato I'enumerazione, cioe il ricanesto da parte del PC.

=+

Figura 4.12 — Diodo led

Il termine "led" € un acronimo che sta per "LighhiEing Diode", ovvero "diodo che
emette luce". | led sono costituiti da una giuneiéiN realizzata con arseniuro di gallio
o con fosfuro di gallio, entrambi materiali in goadi emettere radiazioni luminose
guando sono attraversati da una corrente eletifigajore di tale corrente € compreso
fra 10 e 30 mA.

Il funzionamento del led si basa sul fenomeno d&tettroluminescenza”, dovuto alla
emissione di fotoni (nella banda del visibile o l'ddrarosso) prodotti dalla
ricombinazione degli elettroni e delle lacune alar la giunzione € polarizzata in senso

diretto.
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| led hanno un terminale positivo ed uno negativpee funzionare devono essere
inseriti in circuito con la corretta polarita; irerere il terminale positivo € quello piu

lungo.

Diversamente dalle comuni lampadine, il cui filaneerfunziona a temperature

elevatissime ed e caratterizzato da notevole iagezimica, i led emettono luce fredda e
possono lampeggiare a frequenze molto alte, supafibihz.

Nella figura 4.13 si riporta uno schema elettrietlalscheda LX. 1741.

nBEARURANR

Figura 4.13 — Schema elettrico LX. 1741
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L’elenco dei componenti LX. 1741 € il seguente:

- R1=4.700 ohm;

- R2 =470 ohm;

- R3=10.000 ohm;
- R4 =180 ohm;

- R5=10.000 ohm;
- R6 =180 ohm;

- R7=10.000 ohm;
- R8 =180 ohm;

- R9=10.000 ohm;
- R10 =180 ohm;

- R11=10.000 ohm;
- R12 =180 ohm;

- R13 =10.000 ohm;
- R14 =180 ohm;

- R15=10.000 ohm;
- R16 =180 ohm;

- R17 =10.000 ohm;
- R18 =180 ohm;

- R19 =390 ohm;

-  R20 =1 megaohm;
- R21=10.000 ohm;

- R22 =1.500 ohm;

: HARDWARE E SOFTWARE
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C1 =100.000 pF poliestere;

C2 =100.000 pF poliestere;

C3 = 22 pF ceramico;

C4 = 22 pF ceramico;

C5 =100.000 pF poliestere;

C6 = 1 microF. poliestere;

DL1 = diodo led;

DS1 = diodo 1N4150;

XTAL = quarzo 20 MHz;

IC1 = CPU tipo EP1741 programmata,

CONN.1 = connettore USB;
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Nella foto di seguito si possono notare in paraoelgli 8 ingressi analogici bipolari, il
diodo led (DL1), il connettore USB, il microcontiaie IC1, il collegamento verso |l

sistema di alimentazione.

%k A5 2\
Figura 4.14 — Scheda LX. 1741 montata

Si e deciso di alimentare la scheda con un alin@m®taautonomo, in modo da non
sovraccaricare l'alimentazione del pc, evitandoi ¢edimitazioni dovute al fatto che
guest’ultimo non puod erogare correnti elevate.

Per I'alimentazione della scheda USB per le pravaltbratorio descritte nel capitolo 5
si e deciso di utilizzare lo stadio di alimentatbe 1701, in grado di fornire le tensioni
stabilizzate di 12 e di 5 Volt.

Esso € molto semplice ed é costituito da un trasdtore riduttore seguito da un ponte
raddrizzatore a cui sono collegati dei condensdt@iC1 a C4) in modo da ridurre i
disturbi di commutazione generati durante il noerfainzionamento, un condensatore
di livellamento (C5) e due integrati stabilizzatqfiC1 — IC2) che, applicati su
un’adeguata aletta di raffreddamento, completahdtid fornendo le due tensioni di + 5

/ + 12 Volt perfettamente stabilizzate.
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In figura 4.15 si riporta lo schema elettrico ddlihentatore utilizzato con tutti |

riferimenti sopra citati.

Figura 4.15 — Schema elettrico alimentatore LX.1.70

L’elenco dei componenti dello stadio di alimenta®d X.1701 ¢ il seguente:
- C1=10.000 pF ceramico;
- C2=10.000 pF ceramico;
- C3=10.000 pF ceramico;
- C4 =10.000 pF ceramico;
- C5=1.000 microF. elettrolitico;
- C6 =100.000 pF poliestere;
- C7 =100.000 pF poliestere;
- C8 =100 microF. elettrolitico;
- C9=100.000 pF poliestere;
- C10=100.000 pF poliestere;
- C11 = 100 microF. elettrolitico;
- IC1 = integrato tipo L.7821;
- IC2 =integrato tipo L.7805;

- RS1 = ponte raddrizzatore 100 V 1 A;
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- T1 =trasformatore 6 watt (T006.02), sec. 8-15¥A;
- F1 =fusibile 1 A,

- S1 =interruttore.

4.4. IL SOFTWARE: ALPHA ViBi 1.1

Il software progettato permette di acquisire unnségy elettrico di tipo binario
dall’hardware descritto e, tramite opportune funkzioche verranno illustrate,
trasformarlo in un valore di sforzo indicante latetdi sollecitazione della rotaia nel
punto in cui & applicato il sensore (estensimetro).

Il programma € stato interamente sviluppato medidfgusilio del linguaggio di
programmazione Visual Basic 6.0, che ha permessedlizzare il codice necessario
per la gestione dei dati e I'interfaccia utente.

La scelta del linguaggio Visual e stata dettatdadabtevole versatilita dello stesso e
dalla possibilita di creare un’interfaccia grafioduitiva e del tutto similare agli usuali

software utilizzati in ambiente Windows.

Per semplicita descrittiva si procede ad illustraréunzionamento del programma
suddividendolo in diverse sezioni, secondo quaettatb dalla struttura a blocchi dello
stess®. La sequenza non & da intendere come insieme atanipni indipendenti e
successive: il software infatti compie una lettw@mpleta del dato (con tutte le

operazioni di trasformazione) in un istante di teng00 millisecondi).

25 . . . . , . .. . .
Le successione delle sezioni non ricalca esattamente I'ordine con cui il software esegue le operazioni
di lettura, ma segue la struttura a blocchi (subroutine) con cui e scritto il codice del programma.

125



4. L’INNOVAZIONE: HARDWARE E SOFTWARE

4.4.1. L’ACQUISIZIONE E LA GESTIONE DEI DATI

La prima sezione € dedicata ad illustrare le mtaali acquisizione e gestione dati
mediante ingresso USB.

Preliminarmente all’'utilizzo del software € necegsastallare sul proprio PC i driver
che permettono al computer di rilevare la peritef@ardware connessa mediante porta
seriale.

Nel software sono stati aggiunti 10 ingressi dematiCom: il codice, nell’istante in
cui l'utente sceglie la Com i — esima, effettua wedfica per valutare che ad essa sia
effettivamente collegata la periferica in interedBer fare cio si assicura che la porta
non sia gia “aperta” (utilizzata da una periferitt@éersa) oppure che la porta non esista
(il PC non rileva la presenza di periferiche ass@}i

Nel caso in cui la porta seriale selezionata sieetia, il codice sincronizza la stessa con
un timer che permette di effettuare il rilievo dsdgnale elettrico di input con la
frequenza di una lettura ogni 500 millisecondi.

Il software & in grado di gestire fino a 24 sensamalogici contemporaneamente,
numero necessario per monitorare la proceduraggiaeione della lunga rotaia saldata
come verra descritto in seguito (’hardware pragetgestisce solo 8 sensori: per poter
incrementare il numero dei sensori da gestire egsario disporre tre schede ed un hub
che raccolga i dati in ingresso).

Il codice, per mezzo di una apposita funzione,gweliuna strindg§, ricevuta in ingresso
come input dalla periferica, dai caratteri non nrionelopo l'uguale e converte tale
valore in un dato binario utile al software pesilgcessive elaborazioni.

Per poter verificare che effettivamente la pergi@isia in comunicazione con il software
e possibile osservare il diodo led dell’hardwareesso lampeggia la comunicazione é

attiva.

26 . . . . . .. . . . ..
Una stringa, nel linguaggio di programmazione, & intesa una successione di caratteri alfanumerici.
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4.4.2. LA CALIBRAZIONE DEL MODELLO

La seconda sezione e dedicata ad illustrare leédaongzhe permettono di trasformare il
dato da binario a una grandezza utile per I'appi@@ progettuale in interesse.

Il codice, tramite un’apposita funzione, permetigrdsformare il dato da binario in
Volt.

La relazione analitica che esprime tale trasforoaideriva da una proporzione tra il
massimo valore del dato binario con sensori anal@gi2 bit di risoluzione (4096) e la

massima tensione nominale applicata al circuitdatalf5 Volt):

nbit _ volt
4096 5

Il codice e stato strutturato in modo tale da &éffete una lettura del dato binario ogni
500 millisecondi; a fini ingegneristici, avendo dgso di un dato in Volt che sia stabile
per poter meglio analizzare le eventuali variaztensionali indotte dalla variazione di
resistenza dell’'estensimetro, il software legge vatore ogni 500 millisecondi ed
effettua, ogni 3 secondi, una media aritmeticaedéllletture, stampando a video tale
valore.

Ne consegue quindi che da un lato si ha la perdalistantaneita del dato
rappresentato (comunque poco significativo) daibalsi guadagna notevolmente in
termini di precisione dello stesso.

Come verra descritto in seguito, il dato che irgsaeai fini applicativi non e tanto il
voltaggio rilevato dall’ i — esimo sensore, qualadlifferenza di voltaggio tra la parte
attiva e la parte passiva del circuito a ponte diestone. Tale differenza identifica
proprio la variazione di resistenza elettrica davatl un allungamento/accorciamento
della rotaia.

Pertanto il codice elabora i due valori di voltaggievati dalla coppia di estensimetri

ed effettua la differenza, stampando a video ibral

In fase di regolazione, il software e struttura¢o effettuare la calibrazione del modello
e permette di trasformare il valore di variaziongedsione (Volt) in sforzo (MPa).
Il modello si basa su una relazione di tipo lineaee sforzo applicato alla rotaia e

variazione di voltaggio rilevato. Cio deriva datklelazione di proporzionalita esistente
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tra deformazione subita dall’estensimetro appli@tain corpo elastico e variazione di

resistenza propria dello stesso:

AR

X —
R

T e

Poiché sforzi e deformazioni, per un corpo con com@mento elastico lineare secondo

la legge di Hooke, sono legati dalla relazione:
c=FE X ¢

e poiché per la legge di Ohm sussiste una relazdnknearita tra variazione di

resistenza e tensione applicata a un circuito:
AV = AR X i

anche tra sforzi e variazione di tensione susksteessa tipologia di legame lineare.

Il codice riceve in input, forniti dall'utente eeducibili dalle letture effettuate sui

morsetti tendirotaia, due valori di tiro (KN) apgdti alla rotaia ai quali associa

automaticamente i rispettivi valori di variazionevdltaggio.

La calibrazione avviene esplicitando I'equazioneauda retta passante per i due punti
individuati (fig. 4.16), in modo tale che per unatjtnque successivo valore di input di

voltaggio possa fornire il corrispondente valorsfdirzo nella rotaia.

N

Dvz2

01

Y
e

F1 F2

Figura 4.16 — Calibrazione del modello per la regmbne
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L’espressione analitica risultante e:

AF

AV, — AV,
AVZ - AVl

X [AV+ aF

xﬂ—Aw]

_F_
o= 4" A

dove:

A: e l'area della sezione di rotaia;

- AF=R-F;

- AV: variazione di voltaggio in input (ovvero variape i — esima di voltaggio
associata alla coppia j — esima di sensori rilevsi@cessivamente alla

calibrazione del modello).

Il software e in grado di rilevare I'avvenuta casibione del modello analitico e di
trasformare ogni 3 secondi il dato, mediato suttide, da volt in sforzo e stampare a

video il valore corrispondente.

Nel caso in cui I'applicazione del software utibta sia invece quella di monitoraggio
in esercizio, il software riconosce automaticamelatenecessita di effettuare una
seconda tipologia di calibrazione.

Per comprendere la funzionalita del programma tasulecessario illustrare alcuni

concetti teorici sul funzionamento degli estensimetsulla teoria alla base di questa
applicazione.

La prima difficolta riscontrata consiste nel fattbe, secondo quanto indicato nella
Specifica Tecnica RFI, il tratto di lunga rotaialdséa regolato attenendosi

scrupolosamente alle prescrizioni della normative,fase di esercizio non risulta

interessato, nella parte centrale, da spostamig@indenti dal variare della temperatura.
Risulterebbe pertanto impossibile misurare lo stdiosollecitazione interna per

temperature operative diverse da quella di regotezbasandosi sul monitoraggio della
deformazione mediante I'utilizzo degli strain gages

La seconda difficolta riscontrata consiste nelofatie, come detto nel paragrafo 4.2.2,

I'estensimetro € soggetto ad un errore termico;l@penaggior parte delle applicazioni

129



4. L’INNOVAZIONE: HARDWARE E SOFTWARE

per cui esso viene utilizzato, tale errore devesressecessariamente compensato per
evitare distorsioni nel dato misurato.

La soluzione adottata consiste pertanto nell’'wdizdegli strain gage anche per |l
monitoraggio in esercizio, con lo scopo di rilevéaevariazione di resistenza elettrica
dell’'estensimetro (e quindi una variazione di tensi elettrica) non piu imputabile ad
una deformazione dello stesso, ma imputabile sespkente alla variazione della
temperatura.

Nel paragrafo 4.4 infatti, tramite la seguentezielae:

+ K;

—_— — X AT
1- v, Kt> (as aG)]

e

si e voluto indicare la termosensibilita intrinsedella resistenza elettrica: la sua
variazione pertanto e indipendente dalle defornmtazabite o meno dal corpo al quale
lo strain gage e applicato, ma sussiste una relazobie, come detto, non puo essere
assunta lineare a priori.

Ricordando che le temperature operative ordinaeke dotaie nelle regioni italiane
possono variare da un minimo di — 10°C a un masgine 60°C, possiamo, in
riferimento al grafico riportato in figura 4.17 fedmare che in un range di temperature

compreso tra 0°C e 60°C, per estensimetri in legdantana, la relazione analitica tra

. . AR N . .
errore termico (inteso comlg-)) e temperatura puo essere considerata lineare.

TEMPERATURE C
50 4200 +250

+3000 ISCELASTIC NIGHADM
Y 4

g
— KARMA (FULL HARDI
a

THERMAL OUTPUT — pe (i) = 2.0
.

TEMPERATURE — °F

Figura 4.17 — Errore termico in funzione della tezngtura
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Esplicitando quindi ilAT della precedente equazione comgediva— Tregolazione NOti

due valori di temperatura operativa della rotaiaif@rimento (tipicamente la mattina
presto e a mezzogiorno) e le corrispondenti vasrazli voltaggi rilevati per variazione
delle resistenze delle coppie di estensimetri, &sibie effettuare la calibrazione del
modello esprimendo I'equazione di una retta passpet i due punti di coordinate note,

secondo quanto riportato nel grafico di figura 4.18

N

D1

Dvz2

>

T T2

Figura 4.18 — Calibrazione del modello per monitggéo in esercizio

La relazione analitica che fornisce il valore i sineo dello sforzo nella rotaia,

rappresentativo dello stato tensionale alla tenmpeaa — esima, € pertanto:

AT AV, — AV,
c=+a XE XTreg_ a XE me AV‘I—TXTl—AVl

dove:
- AT=T,-Ty
- Trweg temperatura di regolazione;
- E: modulo elastico dell’acciaio della rotaia;
-« coefficiente di dilatazione termica lineare dmticiaio della rotaia;

- AV: variazione di voltaggio in input (ovvero variape i — esima di voltaggio
associata alla coppia j — esima di sensori rilevsi@cessivamente alla

calibrazione del modello).
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L’ipotesi alla base dell'applicazione del modell@nsiste nellassumere che la
temperatura operativa dell’estensimetro, respofesatella variazione di resistenza
elettrica, sia la medesima della rotaia.

E’ da notare che se la temperatura operativa erisupealla temperatura di regolazione
il valore di sforzo calcolato con la precedenteaazipne € positivo, generando pertanto
delle sollecitazioni di compressione. Il softwareingli permette di intervenire per
tempo sulle rotaie ed evitare I'insorgere di unaagione di questo tipo mediante |l
monitoraggio in continuo dello stato tensional@inb alle rotaie.

Il software € in grado di gestire autonomamentdifierenti funzioni di calibrazione e
trasformazione del dato in volt a seconda del tipantervento che l'utente intende

effettuare.

4.4.3. LA REGOLAZIONE DELLA LUNGA ROTAIA SALDATA

Il software gestisce la procedura di regolazion#adkinga rotaia saldata in due
differenti parti: una prima parte costituita daiccdi preliminari all’esecuzione della

regolazione e una seconda parte inerente la regokagera e propria.

4.4.3.1. OPERAZIONI PRELIMINARI

La terza sezione e dedicata ad illustrare la pdirtsodice che permette di effettuare i
calcoli necessari per poter realizzare la proceduragolazione.

Come verra descritto in seguito, il software “rexhe” una serie di dati in ingresso da
parte dell’'utente.

Questa parte di codice e “statica”. i dati intradokall’'utente sono riconosciuti dal
codice come una serie di variabili che mantengarstante il loro valore durante tutta
la fase in cui il programma € in esecuzione.

L’allungamento previsto dell'intera semisezionereljolazione é calcolato mediante la

seguente relazione:

AL = a XL X AT
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dove:
- o = coefficiente di dilatazione termica lineare @altiaio della rotaia;

- L =lunghezza semisezione;

- AT = Toperativa— Tregolazione

Il tiro ai martinetti necessario per imporre taleiggamento € semplicemente fornito
dal prodotto tra la deformazione subita dalla egtdi modulo elastico della rotaia e

I'area della sezione.
AL
F=e><E><A=T><E><A

La relazione analitica per la determinazione deelt di taglio necessaria per eseguire

la saldatura é:
l= AL X2+ 25mm—3mm

dove:

- 25 sono i millimetri standardizzati secondo Speaifiecnica RFI necessari per

effettuare la saldatura;

- 3 sono i millimetri previsti per il ritiro della k#atura soggetta, dopo

I'esecuzione, a raffreddamento.

Lo stato tensionale indotto a seguito del tiro eggpd con i morsetti é:

F %XE XA AL
:—:—:—XE
7712 A L
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4.4.3.2. LA REGOLAZIONE

La quarta sezione e dedicata ad illustrare |la ghrseftware che gestisce la procedura
di regolazione.

Il software e in grado di gestire fino a 24 senspdsizionati a coppie in 12 diversi
punti della rotaia.

E’ opportuno che l'utente consideri la numerazipnesente sulla videata del software
dei diversi sensori per il loro posizionamento, fie di evitare che sensori in
determinate posizioni proiettino a video dei valtirvoltaggio non propri di quel punto.
Cio é necessario in quanto ogni ingresso analogétthardware corrisponde ad uno
specifico sensore.

Terminata la regolazione il software memorizza 2nvariabili di tipo double gli sforzi
rappresentativi dello stato tensionale delle rotéévati nell'istante di tempo i — esimo
di fine regolazione.

Successivamente e in modo automatico il programsegue delle verifiche sui
precedenti valori di sforzo: I'esito di tali vegfie, che il codice stampa a video in una
apposita text box, stabilisce se la procedura giblezione é stata eseguita in maniera
idonea e conforme alle prescrizioni della Specifieanica R.F.I.

Le verifiche sono di tre tipologie:

- il software verifica che lo sforzo rilevato dai sen posti in corrispondenza dei
giunti di regolazione sia uguale, a meno di un eadgtolleranza, allo sforzo
previsto e calcolato dal programma all'inizio defleocedura di regolazione.
Esso corrisponde allo stato tensionale indotto anaibtaia in seguito
all'applicazione del tiro con i martinetti tendies¢ e corrispondente &T
esistente tra temperatura di regolazione e temperaperativa della rotaia;

- contemporaneamente il software verifica che il kaldello sforzo rilevato dai
sensori in corrispondenza del primo punto libertad®taia successivo ai punti
fissi sia uguale, a meno di un range di tolleraafla, sforzo rilevato dai sensori
in corrispondenza dei giunti di regolazione. Questmtrollo permette di
verificare l'uniformita dello stato tensionale lungla rotaia, ovvero di

convalidare o meno la regolazione effettuata;
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- la terza verifica consiste nel valutare lo statwsienale in corrispondenza dei
punti fissi: se la procedura ha avuto esito pasitiv sforzo deve essere nullo
(sempre a meno di un fattore di tolleranza, chetiflea uno spostamento

massimo di 3 mm).

Gli errori che il software eventualmente stampdaygbosita text box sono di tre tipi:

- stabilisce, in caso di esito negativo della prinededdue verifiche, se lo sforzo
in corrispondenza del giunto di regolazione &€ maggo minore dello sforzo
calcolato dal software all'inizio della procedu@d permette all'operatore di
capire con quale tipologia di intervento poter noiglre lo stato tensionale
(allentamento dei morsetti se lo sforzo nei giumsulta essere maggiore,

aumento del tiro se viceversa);

- riporta una frase di errore in caso di esito negatiella seconda verifica,
limitandosi ad attirare I'attenzione dell’operat@tdla mancata uniformita dello

stato tensionale nella rotaia;

- riporta una frase di errore se lo stato di soléextne del punto fisso e diverso

da zero.

4.4.4, 1L MONITORAGGIO IN ESERCIZIO

La quinta sezione e dedicata ad illustrare la palitesoftware che gestisce |l
monitoraggio in esercizio.

Il software, previo opportuna calibrazione del mtmddi calcolo utilizzato e descritto
nella seconda sezione, € in grado di rappreseataideo, con una frequenza di una
stampa ogni 3 secondi, il valore di sforzo nel punt— esimo, al variare della
temperatura della rotaia.

Ad ogni stampa il codice effettua una verifica dalore di sforzo di ciascun punto con
un valorelimite, definito nel capitolo 7al fine di tutelare la rotaia dal rischio di

slineamento. L’esito di tali verifiche e stampatovideo, mediante una stringa per

ciascun sensore, in una apposita text box.
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4.4.5. ILSALVATAGGIO DEI DATI

La sesta sezione é dedicata ad illustrare la phré®dice dedicata al salvataggio dei
dati.

Questa opzione € stata fornita per poter permeti#rgtente di effettuare ulteriori
elaborazioni e gestire in modo non vincolato atvgafe i dati della regolazione o del
monitoraggio in esercizio.

| dati vengono salvati dal software in un file ,trella medesima directory in cui e
installato il software all'interno del PC.

Il programma €& strutturato in maniera tale chepguli avvio, crei autonomamente un
file “aperto” di testo e scriva, con una frequepaa alla frequenza di elaborazione dati
(3 secondi), i valori di sforzo rilevati dai divesensori e il numero di sensore a cui si
riferisce.

Per non appesantire la memoria del PC si é deciswuitdre il salvataggio automatico
dei dati (a volte potrebbe non essere necessanoonezarli) ma di rendere opzionale

la scelta.

Il tipo di file .txt & stato scelto per due motivi:

- semplicita e versatilita del file, nonché possibilii essere visualizzato da tutti i

PC con una normale suite di programmi in dotazione;
- evitare di abbinare al programma un compilatore gpdfntualmente presente

sul PC in utilizzo per permettere ai due softwanatgrfacciarsi.

Il codice inoltre salva automaticamente (non pitmiodo opzionabile) i dati inerenti la
procedura di regolazione in un ulteriore file .tfgrnendo una certificazione

dell’avvenuta regolazione della rotaia.
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4.4.6. COME FUNZIONA IL SOFTWARE

Viene ora fornita una sorta di guida del softwaregpttato; a differenza di quanto
esposto fino ad ora, ci si concentrera maggiormesui¥interfaccia grafica del

programma e sulle possibilita di interazione utenseftware.

4.4.6.1. INSTALLAZIONE DEL SOFTWARE

L’installazione del software, utilizzabile su paftirma Windows, avviene mediante la
semplice esecuzione del setup (file .exe) contenella cartella del progetto stesso.

Si ricorda a tale proposito che per poter garantireorretto funzionamento del

programma e necessario preventivamente installdresér della periferica USB, per

permettere al PC di riconoscere la periferica ategssi sono contenuti all'interno della
cartella fornita con il software.

Completata I'installazione € possibile avviare ibgramma “cliccando” sull’apposita

icona contenuta all’'interno della cartella programdmAindows.

4.4.6.2. 1L PROGRAMMA

Awviato il programma, all’'utente si presenta lasegte videata:

Seriale da usare Impastazione Serlale InAD Vot Semisszione s~ Letiura sensoii InAD - Volt Semisezions di Letura sensori
[EomT =] [s00n81 Sensoie 1 Sensore 7

|
|
Safe fim O I I ov re 2 I I DY ser 8
T . T T !
Letture esequit Sensore 3 Sensore 3
I [ oV 3 I I DV sensore 3
I 1 I I !
Sensore 4 Sesnsore 10
I [ DV sensore 4 I I DY sensore 10
T . ] i
Sensore 5 | Sesnore 11
I [ DV sensore 5 I I D se 11
A f I I f 1
Callo Sersore 6 12
| Dbv2 I [ DV sensars B I I DY sensois 12
— ||| ——
s V1
| | | | | | -4
J i J i J i F1 Fz 4 Semisezione sinistra Semisezione destra
[Forea T IRNT [Fora2 k] U o . o .
ERAORI DI REGOLAZIONE Calbia Calbia =

Figura 4.19 — Videata iniziale del software

SEZIONE DI REGOLAZIONE
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che rappresenta la schermata principale del saftweella quale € possibile gestire la

maggior parte delle funzioni dello stesso.

Il software e stato implementato in modo tale gbey, poter iniziare ad utilizzarlo, €
obbligatorio da parte dell’'utente inserire tutteinéormazioni inerenti la localita ed il
personale coinvolto nella procedura di regolazidmescopo € evitare che il programma
venga utilizzato da persone non autorizzate o dmepossono essere rintracciate per

eventuali problemi di natura operativa.
L’'utente, tramite la voce del menu Certificaziongppresentato in figura 4.20, deve
necessariamente fornire i seguenti dati:
- Informazioni sulla localizzazione:
= DCI: comune sotto la giurisdizione del quale setffa la regolazione;
= UT: unita territoriale di riferimento;

= stazione ferroviaria: ovvero la stazione piu pnossal tratto di linea in

esame.

- Informazioni sulla linea:

nome della linea;
= fratta;
= binario;

= da km a km: identificazione univoca del tratto ini i effettua la

regolazione.

- Informazioni sul personale

capo tecnico lavori;

capo reparto esercizio;

esecutore lavori;

certificatore.
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Carficzziond

La videata e rappresentata in figura 4.21.:

Figura 4.20 — Menu certificazione

= - [o]x]|
Localizzazione Linea
Dl | Linea
uT | Tratta
Staziohe Binario
femoviana | T
akm
akm
Perzonale

Capo techico lavar

Eszecutore lavon

|
Capo reparto esercizio |
|
|

Certificatore

Salva e chiudi

Figura 4.21 — Videata del menu certificazione

Tramite il comandasalva e chiuditutti i dati vengono memorizzati dal codice inaun
serie di stringhe che saranno richiamate al mometdlla stampa del file di

certificazione (.txt).

4.4.6.3. LE OPERAZIONI PRELIMINARI ALLA CERTIFICAZIONE

L’'utente ora e in grado di poter utilizzare il sudire.

Prima di poter leggere i dati in seriale dal’haettes associato mediante USB e
necessario introdurre una serie di dati per potempttere al codice di eseguire tutte le
operazioni descritte precedentemente (calcolo akliigamento previsto, tiro ai

martinetti necessario, luce di taglio, sforzo indonella rotaia), preliminari alla

regolazione.

139



4. L’INNOVAZIONE: HARDWARE E SOFTWARE

Esaminando la videata in figura 4.19, la seziorgristra € dedicata a tale scopo.

Il programma richiede:

- la scelta del profilo di rotaia: sono stati mesdisposizione due profili, 50 UNI
e 60 UNI in quanto sono i profili piu frequenti teelinee ferroviarie italiane;

scelto il profilo compare a video l'area dellaiseg;

by

- la lunghezza della semisezione: il dato €& fondaatentper calcolare

I'allungamento previsto;
- latemperatura di regolazione;

- la temperatura operativa.

Gli ultimi due dati sono ricavabili accoppiandotilizzo del software ad una sonda
termometrica a contatto magnetico.

Mediante il comandocalcola il software stampa a video i risultati operativi
(nell'esempio si & scelto un profilo 60 UNI, comrsgezione di 300 m, i 30°C e T

di 15°C):

B0 LM ﬂ Area = 7670 cm ™2

[ ati reqgolazione

Lunghezza semisezione [m] |3|:||:|
Temperatura di regolazione [C] |3|:|
Temperatura operativa [*C] |-| 5

RISULTATI OPERATIVI
Allungamento rotaia [mm] b4
Tiro ai martinett [KM] 28992
Luce di taglio [mm] 130

Sollecitazione interna [MPa] 378

Figura 4.22 — Risultati delle operazioni preliminatla regolazione; comando calcola
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A questo punto € possibile aprire la comunicazitraeil software e I'hardware ed

iniziare a leggere i dati in seriale.

4.4.6.4. 1DATIIN SERIALE

Per poter leggere i dati dai sensori collegati b¥a 1741 l'utente deve scegliere dal
menu a tendina la COM inerente I'hardware collegBtr conoscere la COM utilizzata
e possibile interpellare il Device Manager di Siséedal Pannello di Controllo di
Windows.

Scelta la COM, mediante la voce del mequiserialel'utente mette in comunicazione

hardware e software.

Cgrseriis)

Figura 4.23 — Menu apriseriale

Tornando alla figura 4.19, se la COM scelta € qugilista la sezione di destra, dopo i
primi 3 secondi di lettura, incomincera a riempdsi valori binari letti dal codice e dei
rispettivi valori di voltaggio ed il led dell’hardave incomincera a lampeggiare.
Ovviamente, non é necessario collegare tutti ieksari che il programma € in grado di
leggere; verranno stampati a video solamente rivdéd sensori operativi.
Contemporaneamente verranno stampate nell'apptsita box “DV sensore i’ le
variazioni di voltaggio rilevate da ciascuna copgiigensori.

Si riportano una serie di videate per chiarire isgpanecessari per aprire la

comunicazione:

- scelta della COM:

; Impostazione Serniale
| COMT »| [360008.1

- menu apriseriale:

G
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- videata con:
= valori di binario rilevati dal software;
= valori corrispondenti di voltaggio;

= variazione di voltaggio tra le due letture relatalsensore i — esimo.

Sengore 1

|binario |voltangio 0% zensore 1
P— - o

||:||nar||:| |vu:u|taggu:|

4.4.6.5. LA CALIBRAZIONE

Per poter calcolare lo stato tensionale nei pugitadotaia in cui sono collocati i sensori
il codice deve essere opportunamente calibrato.

Per fare cio, nella videata principale del softwagresente una apposita sezione.

D2
D
>
F1 F2
Farza 1 [KM] Forza 2 [KM]

Calibra Calibra

Figura 4.24 — Calibrazione del software

L'utente deve inserire il valore delleorza 1 nell’apposita text box e, tramite |l
comandccalibra, il codice salva all'interno di una variabile e sfzara video, nella text
box in corrispondenza di DV1, il valore della vai@e di voltaggio nell’istante i —
esimo della calibrazione e rappresentativo di ¢tjuzlapplicato ai martinetti.

E’ opportuno precisare che la coppia di sensohizaéita di default dal software per

eseguire la calibrazione € la numero 6.
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Calibrazione - Senzore B
| | D zenzare B

| |

Figura 4.25 — Sensori utilizzati di default dal tsedire per la calibrazione

La stessa procedura € ripetuta per il valorealza 2
A questo punto il modello & calibrato e, nellappmssezione della videata,
incominciano ad essere stampati a video, con wupénza di stampa ogni 3 secondi, i

valori dello stato tensionale della rotaia nei pumtui sono posizionati i sensori.

Semisezions sinistra Semisezione destra

SEZIONE DI REGOLAZIONE

Figura 4.26 — Sezione della videata di stampa dstifo tensionale

E’ opportuno precisare che:
- aisensori 1, 2,7, 8, corrispondono i punti flie quattro semisezioni;

- ai sensori 3, 6, 9, 10, corrispondono i punti inrispondenza dei giunti di

regolazione;

- aisensori 4,5, 11, 12, corrispondono i primi pliberi delle rotaie successivi

ai punti fissi;

- i valori stampati a video variano ogni 3 secondcansiglia pertanto all’'utente,
gualora sia di interesse, di memorizzare i datnit@ 'opportuna check box

Salva Dati
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Per quanto concerne il coman8alva Datj e stata fornita la possibilita di scegliere la
frequenza di salvataggio dei dati: essa puo esBara salvataggio ogni 3, 6 oppure 9

secondi.

4.4.6.6. LA REGOLAZIONE

Il software e stato implementato per poter permetéd’utente di decidere l'istante in

cui la regolazione e terminata.

Intervenendo sul comandane Regolaziond codice permette di memorizzare a video
(e su file .txt, automaticamente prodotto nelliig&in cui il comando e richiamato) lo

stato tensionale di tutti i punti della rotaia.

Per poter incrementare I'impatto visivo circa ilnetto esito della prova, le text box
nelle quali viene memorizzato lo stato tensionaleotorano di rosso o verde (secondo
il criterio di verifica descritto nel paragrafo 842.).

Ovviamente il numero delle text box € uguale al arordi punti misurabili e le stesse

sono disposte secondo la numerazione dei sensori.

E zita regolazione

( FINE REGOLAZIONE ?

Figura 4.27 — Comando fine regolazione
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Si riporta ora un esempio di file .txt, automatieante prodotto dal software, necessario

per certificare la procedura di regolazione effmtiu

- - - -certificazione regolazion - - - A
DCI: Milano =
UT: milano sud

stazione ferrovwiaria: Melegnano

Linea: Milano - Lodi

Tratta: Melegnano - San Giuliano Milanese
Binario: 1

Da Km: 15 + 0 a km: 15 + 1

01/11,/2010 11.16.35

Lunghezza semisezione [m]: 300
Temperatura di regolazione [*C]: 35
Temperatura operativa ["C]: 20

AlTungamento rotaialmm]: 54

Tiro at martinettd [kKn]: 289,926
Luce di taglio [mm]: 130
sollecitazione interna [MPal: 37,8

sforzo punto 1: 0 MPa
sforzo punto 2: 0 MPa
sforzo punto 3: 0 MPa
sforzo punto 4: O MPa
sforzo punto 5: 0 MPa
sforzo punto 6: 0 MPa
sforzo punto 7: 0 MPa
sforzo punto 8: 0 MPa
sforzo punto 9: 0 MPa

sforzo punto 10: O MPa
sforzo punto 11: O MPa
sforzo punto 12: O MPa

La regolazione & stata effettuata in conformitia all'istruzione tecnica RFI TC AR IT AR OF 003 A

Capo tecnico lavori: prof. Giandomenico Cassano

Capo reparto esercizio: Ing. Marco Biagioni

Esecutore Javori: Ing. Mauro Cassano

Certificatore: Ing. stefano vimercati

L IR

Figura 4.28 — Certificazione della regolazione
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4.4.6.7. IL MONITORAGGIO IN ESERCIZIO

Il processo di monitoraggio in esercizio dello sté¢nsionale interno alla rotaia e
indipendente dalla parte di codice illustrata fanor

Nella sezione dei menu, tramite il comandwnitoraggiq l'utente € in grado di
richiamare un form indipendente ed autonomo, reggpr&to in figura 4.29.

Temperatura di regolazione
I~ MONITORAGGIO IN ESERCIZIO f LAA S
DV2
o
-
Tl T2
[Temp 1 1°C) [Temp2[T]
- VERIFICA STATO TENSIONALE - ; Calibia_| Calibra_|
1 2 3 4
. . . I
5 3 7 8

Figura 4.29 — Form di monitoraggio in esercizio

Clontorog

Figura 4.30 — Menu monitoraggio

E' necessario sottolineare che, qualora il monggi@ non sia successivo alla
regolazione ma svolto indipendentemente da esgante deve preventivamente aprire
la comunicazione seriale tra PC e hardware collegatdiante le procedura illustrata

sopra.

In questo form l'utente deve:

- riportare la temperatura di regolazione nell’aptgosext box (necessaria per la

procedura di calibrazione del modello);
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- eseguire la calibrazione: la coppia di sensorizzsiti, di default, € sempre la
numero 6. L'utente deve inserire due valori di temapura noti nelle apposite
text box ed intervenie sul comandalibra (la procedura € del tutto analoga a

guella descritta per la calibrazione del modellcegjolazione);

- spuntare il check dvlonitoraggio in esercizio

Il programma incomincia quindi a monitorare lo etatensionale e la scritta
Monitoraggio in corso..compare al di sotto del check; per avvisare I'tdeti una

situazione d’allarme, in caso di superamento dsthiio di sforzo del valore limite
definito nel capitolo 7, compare all'interno defiarm un segnale di pericolo, come

mostrato in figura 4.31.

Figura 4.31 — Segnale di pericolo

Si é deciso di utilizzare solamente 8 sensori deiptevisti per la procedura di
regolazione; in questo caso infatti, non avendsidenza di monitorare i punti fissi
delle due semisezioni, € sufficiente disporre lgpite di estensimetri secondo lo schema
di figura 4.32.

Figura 4.32 — Schema di disposizione dei sensaril peonitoraggio in esercizio
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5. LE PROVE IN LABORATORIO

Prima di effettuare le prove in sito sulle rotaieud binario, allo scopo di sperimentare
I'apparecchiatura trattata nel presente lavoresii £ stato necessario, preventivamente,
affrontare delle prove di laboratorio. Prima die¢fifiare una regolazione in sito con il
supporto dell’hardware e del software sviluppat, essenziale assicurarsi che entrambi
funzionassero correttamente e che fossero pertantgrado di fornire misurazioni
pertinenti e accurate.

Per eseguire le prove di laboratorio e stato nacess

completare il montaggio dell’hardware di acquisigce trasduzione del segnale, grazie

all'ausilio e al supporto della societa “Alpha Caresrl.”;

compilare il software di acquisizione da noi svpap e creare |'eseguibile del

programma;
scegliere il tipo di estensimetro da utilizzare lggprove;

incollare I'estensimetro su un apposito supportcetfdituare il cablaggio dei circuiti

elettrici;

realizzare la prova.
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La descrizione del sistema di acquisizione dati€da USB e programma applicativo) e
gia stata ampiamente sviluppata nel precedentéot@apProcediamo ora a descrivere le
successive fasi: scelta dell’estensimetro, incgilagcablaggio e realizzazione della

prova.

5.1. CRITERI DI SCELTA DELL’ESTENSIMETRO

Il primo passo nella definizione di un applicazi@stensimetrica e la scelta dello strain
gage piu idoneo. | parametri che caratterizzanari tipi di estensimetri possono

influenzare l'installazione e le caratteristicheemive dello stesso. Tali parametri sono:

- lega utilizzata per la griglia;

- materiale di supporto;

- configurazione dello strain gage;

- influenza della temperatura;

- lunghezza operativa;

- opzioni.
In generale, il processo di scelta dell’estensimetmnsiste nel determinare la particolare
combinazione di parametri che risulta essere la qumnpatibile con le condizioni
ambientali e operative e che allo stesso tempo isoddl meglio i vincoli di

installazione e operativi. Tali vincoli sono gerisrante espressi sotto forma di

requisiti, quali:
- accuratezza,
- stabilita;

- temperatura;
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elongazione;
durabilita;
resistenza a fatica;

facilita di installazione.

E’ da notare come il processo di scelta dello strgage venga effettuato con |l

raggiungimento di una serie di compromessi; ciovdedal fatto che la scelta di

parametri che tendono a soddisfare uno dei vinoolrequisiti pud portare ad

allontanarsi dal soddisfacimento degli altri. Sef#bdali compromessi siano spesso

necessari, colui che effettua la scelta deve egsenamente consapevole dell’effetto di

tali compromessi in modo da raggiungere un utiliatomale dello strain gage.

5.1.1. LEGA UTILIZZATA PER LA GRIGLIA

Il principale fattore che determina le carattecis# di funzionamento dell’estensimetro

e la lega utilizzata per la griglia. Sono dispolnidhiversi tipi di lega:

lega costantana: € la lega maggiormente utilizza@ssiede una buona
sensibilita alle deformazioni, costante al varidet livello di deformazione e
della temperatura. Ha inoltre una resistivita sigfite per ottenere valori di
resistenza alti anche in griglie molto piccolerdaistenza non varia fortemente
al variare della temperatura. Ha una buona regiaten fatica e una buona
capacita di allungamento. Un ultimo elemento matiportante € che essa puo

essere utilizzata per autocompensare gli errdardperatura;

lega isoelastica: e utilizzata per misurazioni pugate dinamiche, quando non
si ha necessita di mantenere un riferimento di atabile. La caratterizza in

particolare una vita a fatica superiore. Non e stiggad autocompensazione

della temperatura;

lega Karma: e caratterizzata da una buona vita ti@afee un’eccellente

sensibilita. Viene utilizzata per misure di preaig di deformazioni statiche su
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lunghi periodi (mesi 0 anni) a temperatura ambi@qeure per brevi periodi a
temperature elevate. Come la lega costantana, piotanpensare gli errori
derivanti dalla temperatura, in particolare offrealpit accurata compensazione
alle temperature estreme. |l principale inconvetgieni questa lega é

rappresentato dalla sua difficolta di saldatura.

5.1.2. MATERIALE DI SUPPORTO

Gli estensimetri vengono convenzionalmente fabbrisa un supporto plastico, che

svolge le seguenti funzioni:
- consente la manipolazione durante I'applicazione;
- fornisce una superficie incollabile per far adeliestensimetro al materiale;

- fornisce isolamento elettrico tra il foglio metadiie 'oggetto in prova.

I materiali di supporto possono essere di due tipi:

- polimide, supporto resistente e flessibile, adatiohe a superfici con raggi di
curvatura piccoli e capace di grandi allungamehdiato di elevata resistenza
allo strappo ed utilizzabile in un range di tempata compreso tra -195°C +
175°C,;

- resina epossidica-fenolica, rinforzata con fibraetro, caratterizzata da migliori
prestazioni su una piu ampia gamma di temperatlae269°C a 290°C, o per
brevi applicazioni fino a 400°C). Il limite di quessupporto & dato da un

allungamento limitato.

Le leghe e i supporti non possono essere scedirdibente e arbitrariamente, ma la
selezione deve essere fatta tra i diversi sistega-supporto disponibili.
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5.1.3. CONFIGURAZIONE DELLO STRAIN GAGE

In merito alla configurazione dello strain gagesaesi riferisce alla forma della griglia,
al numero e all’orientamento delle griglie, allanfigurazione dei terminali e ad altre
varie caratteristiche costruttive.

Per estensimetri a singola griglia I'idoneitd dinfigurazione per una particolare
applicazione deve tenere conto dei seguenti pratidigttori:

- i terminali da saldare dovrebbero essere configunaimodo tale da essere
compatibili, per dimensioni o orientamento, con dpazio a disposizione
sull’elemento a cui viene applicata l'installazipmeoltre deve permettere delle

connessioni che non risultino eccessivamente caoatpli

- uno spessore piccolo della griglia minimizza I'eeranedio qualora esistano
gradienti di deformazione anche nella direzionepgedicolare all'asse dello
strain gage; diversamente, una griglia molto spessaenta la dissipazione di

calore e migliora la sensibilita dell’estensimetro;

- la scelta di un’opportuna resistenza elettricaugriiza il segnale di acquisizione:
valori tipici sono di 1202, 3500, 700Q, 1000Q. Il gage factor, o fattore di
sensibilita, e il fattore di proporzionalita travariazione unitaria di resistenza
AR/Re la deformazione misuratatale fattore € determinato per ciascuna serie
di produzione ed e specificato su ciascuno stragegon un valore nominale e

la relativa tolleranza;

- il massimo voltaggio ammissibile: un estensimeto pssere considerato come
un piccolo radiatore, che converte energia elettnic calore. Per prevenire |l
surriscaldamento dell’estensimetro € essenzialglisoe un voltaggio che non
sia eccessivamente elevato. Il massimo voltaggionigeibile per eccitare
I'estensimetro & fornito per ciascuna serie e $igatd nei cataloghi del

prodotto;

- la massima elongazione di un estensimetro e tipoéendel 5%. Oltre tale

valore la deformazione misurata non puo piu essamrettamente rilevata;

- la flessibilita dello strain gage € caratterizzddéaun raggio minimo di curvatura

che puo essere ammesso, senza la necessita duagetmisure ausiliari
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correttive, in ciascuna direzione. | materiali di sono costituiti la griglia e
supporto determinano la flessibilita dell’estendimes la possibilita o nno di

applicarlo anche piegandolo attorno al bordo doggetto.

In un’analisi sperimentale dello to di sollecitazionggli strain gage a singola grigl
vengono utilizzati normalmente solo se lo scopouellg di misurare sollecitaziol
monoassiali on direzione degli assi principali nota con ragiare precisione

Per stati biassiali di sollecitazione & neces I'utilizzo di rosette a due o t elementi
per determinare le sollecitazioni principali. Sedleszioni principali sono note si pt
utilizzare una rosetta a due elementi posti a

F *  HIBM A

L. j }

] vl

Figura 5.1 — Estensimetro con griglie a 90°

Nel piu generale dei cagjuando la direzione degli assi principali non earepriori, S|

devono utilizzare roseteetre elementi in configurazio 0°/45°/90° e 0°/60°/12C

Figura 5.2 — Rosett@°/60°/120 e 0°/45°/90° irconfigurazione circolare e rettangole
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5.1.4. RANGE OPERATIVO DI TEMPERATURE

L’intervallo di temperature operative normalmente quello delle temperatul
ambientalj sempre che tali temperature non determinino alaamiazione permanen
nelle caratteristichedi misurazione dell'estensime. Tuttavia per particolal
applicazioni in cui sono previste temperature digeda quelle ambientali, esistc

appositi strain gages in grado di operare in t@atdizioni

5.1.5. LUNGHEZZA OPERATIVA

Un altro fattore che influeia il comportamento dell’estensimetro € la sua leagh di
misura, ovvero la lunghezzansibile o attiva della griglia (figura 5.3).

E:_:_\,_n'e:}ﬂr:ﬁ:;)sﬁgririg grid length

Figura 5.3 — Lunghezza attiva della griglia

Le lunghezze partono dag6 mm e arrivano a 150 mm in modo da poter soaldidke
differenti esigenze riscontrabili nelle diverse laqgzioni.

La lunghezza della griglia influenza fortemente pleestazioni dell’estensimetro:

misurazione di deformazione effettuata dallo n gage, infatti, € costituita dalla me«
delle deformazioni del materiale sull’area che edsopre. Se la distribuzione

deformazioni non € uniforme, tanto piu lungo é téesimetro, e dunque tanto |
elevata € 'area di applicazione rispetto aea di massima deformazione, que piu
bassa sara la deformazione misur

Nella figura 5.4si mostra I'errore dovuto ad un estensimetro trolojngo rispetto alli

zona di picco di una distribuzione di deformazi
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doformaziens

_l E di pieco

=X deflormazione

Indicata

dalormarinng

Figura 5.4 — Errore di misurazione di un estensimetoppo lungo

D’altra parte, l'utilizzo di estensimetri molto pali € limitato dal fatto che essi
mostrano un ridotto allungamento massimo, una tadstabilita sotto deformazione
statica e una ridotta resistenza alle deformazidnliche, oltre ad essere poco

maneggevoli e a presentare ovvie difficolta di agglo.

5.1.6. OPZIONI DELL’ESTENSIMETRO

Gli estensimetri possono essere inoltre configurain ulteriori caratteristiche
aggiuntive (opzioni) che possono garantire unaziwhe del tempo e dei costi di
istallazione, migliorare [l'affidabilita dell'applazione o migliorare la protezione

dell’'estensimetro da agenti esterni aggressivi.

Tra le opzioni disponibili vi sono:

- Iincapsulamento dell’'estensimetro con piazzoleossp realizzato con un film
sottile che garantisce una protezione maggioredgliblia pur consentendo la

saldabilita dei terminali dell’estensimetro grazipiazzole in rame;

- fili pre-saldati alle piazzole della lunghezza datghe millimetro che facilitano
le operazioni di cablaggio eliminando il rischioalierazione dell’estensimetro

durante le operazioni di saldatura;

- cavi, lunghi anche qualche metro, saldati all’esiteetro e isolati che

consentono di eliminare del tutto le operaziorsaldatura.
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5.2. ESTENSIMETRI SCELTI

Per realizzare le prove di laboratorio necessdlaevarifica del corretto funzionamento
del sistema realizzato sono stati utilizzati dpedi estensimetri: L2A-06-250LW-350 e
C2A-06-250LW-350.

La serie L2A-06-250LW-350 e caratterizzata da:

resistenza pari a 350+£0,6% ohm,;

- lunghezza della griglia pari a 6,35 mm,;

- griglia realizzata in lega costantana;

- fili pre-saldati alle piazzole;

- range di temperature operative compreso tra -7& +C20 °C;
- massima deformazione +3,0%;

- gage factor pari a 2,095+0,5%.

Figura 5.5 — Estensimetro L2A-06-250LW-350

La serie C2A-06-250LW-350 e contraddistinta daliesse caratteristiche della serie
precedente tranne il range di temperature operator@preso tra -50 °C e +80 °C, e il
gage factor pari a 2,105 + 0,5%. La differenza @pale sta perd nel fatto che questi
ultimi sono dotati di cavi gia collegati all’estémetro e isolati, della lunghezza di circa

3 metri.
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Figura 5.6 — Estensimetro C2A-06-250LW-350

5.3. CONFIGURAZIONE CIRCUITALE

[l principio di una misurazione estensimetrica as® sul fatto che al variare della
lunghezza dell’estensimetro, in seguito ad una defarmazione, varia la resistenza
elettrica dell’estensimetro stesso. E’ necessagitapto realizzare un circuito elettrico
che sia in grado di misurare una variazione diitergsin uscitaky, variabile con il
variare di tali resistenze, alimentandolo con us@sibneE: il circuito viene detto a
ponte.

La maggior parte delle misurazioni effettuate cbregtensimetri presenti in commercio
sono basate sull'utilizzo di una delle forme detaito a ponte di Wheatstone. Esso
consiste nel collegamento a rombo di 4 resistenlzecui almeno una variabile;
I'applicazione dell'alimentazione e il rilevamentdel segnale di tensiori& vengono
realizzati come mostrato in figura 5.7:

R1 .Y

E

(vt
Figura 5.7 — Schema elettrico del circuito a podi&Vheastone
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Le varie forme del circuito a ponte di Wheatstomel caso di misurazioni
estensimetriche, differiscono per il numero di sesize variabili e per il tipo di
deformazione che tali resistenze variabili subiscd@sli estensimetri che subiscono una
deformazione e che dunque variano la loro resistarengono detti attivi; quelli a
resistenza fissa vengono detti passivi.

Nel caso di un solo strain gage attivo, esso érada di misurare un sollecitazione
monoassiale di trazione o compressione. Nel caslolistrain gage attivi, essi possono
misurare entrambi la stessa deformazione se soplicap su una medesima faccia
dell’elemento o se lo stato tensionale € di trazfoompressione semplice, oppure
deformazioni di segno opposto quando vengono m#tizoer misurare stati tensionali di
flessione. Circuiti con 4 estensimetri attivi hanayaplicazione in situazioni in cui lo

stato di sollecitazione e di tipo triassiale.

5.4. PREPARAZIONE DELLA SUPERFICIE E
INCOLLAGGIO DELL’ESTENSIMETRO

In generale gli estensimetri possono essere iricaellaqualunque materiale solido, a
condizione che la superficie sia adeguatamentéaplla preparazione della superficie
puo essere realizzata con metodologie differerdi,lantecnica descritta di seguito e da
noi utilizzata nelle prove di laboratorio offre userie di vantaggi.

In primo luogo la procedura e stata attentamenigiata ed € gia ben sperimentata: in
questo modo, se i passaggi sono seguiti accuratamaane garantito un incollaggio
resistente e affidabile. Seguendo una procedursosgmativa durante la preparazione
della superficie si potrebbe ottenere un incollagiiscreto: per un incollaggio di buona
e uniforme qualita, in grado di durare nel tempmeitodi sotto indicati devono essere
seguiti scrupolosamente.

Tutte le superfici esposte non accuratamente pdiiteecente sono da considerare
contaminate e richiedono quindi un processo dizpulsubito prima dell'incollaggio
dell'estensimetro. Anche i prodotti utilizzati rrefpreparazione della superficie devono

essere ben conservati € non contaminati.
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Gli estensimetri sono forniti in confezioni sigtkae chimicamente puliti e trattati
affinché I'adesione al materiale sia perfetta.esiedconsiderare che anche solo toccando
I'estensimetro con le dita (che sono sempre cont@eli si riduce la qualita

dell'incollaggio.

La procedura di preparazione della superficie cemge cinque operazioni base, di

seguito elencate nell'ordine usuale di esecuzione:

sgrassaggio;

carteggio;

tracciatura;

condizionamento;

neutralizzazione.

Queste cinque operazioni variano e sono modificatenzione della compatibilita con

i diversi materiali.

Lo scopo della preparazione della superficie elgudiirenderla pulita, di ottenere una
rugosita adeguata all'installazione estensimetiidaiesta, di raggiungere una alcalinita
della superficie con PH di circa 7, nonché di dispaina linea tracciata visibile per
posizionare ed orientare correttamente I'estensonet

Come precedentemente detto la pulizia e vitale pnetesso di preparazione della
superficie, ma € altresi importante prevenire unecassiva ricontaminazione della

superficie appena pulita. In particolare e necéssatare di:

toccare la superficie pulita con le dita;

- passare piu volte la stessa garza sulla supediciatilizzare uno stecchetto di

cotone;
- portare contaminanti nella superficie pulita dalbme adiacenti non pulite;

- lasciare che una soluzione (condizionatore o nkz#edore) evapori sulla

superficie;
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- a preparazione finale eseguita, lasciare tras@rrdue minuti prima
dellincollaggio dell'estensimetro o effettuare [@ocedura di pulizia ad
intervalli, lasciando la superficie esposta all’aemie.

5.4.1. SGRASSAGGIO

Si effettua lo sgrassaggio della superficie delvim@ per rimuovere oli, grassi,
contaminanti organici e residui chimici solubilio Isgrassaggio deve sempre essere la
prima operazione, per evitare che i residui delecgyio seguente possano ricontaminare
la superficie del materiale.

Nel caso in esame, lo sgrassaggio viene effetiw@mtdoombolette di spray sgrassante a
base di clorotene. L'uso di prodotti in conteniten®no-uso, come le bombolette, e
consigliato in quanto non esiste il pericolo ditamninazione del solvente stesso.
Applicato il prodotto, si strofina con una garzatma da sgrassare fino ad ottenere una
superficie completamente lucida.

Si consiglia di sgrassare e pulire un’area piu angi quella in cui verra applicato
I'estensimetro (circa 100 — 150 mm in piu per latojnodo da ridurre la possibilita di
ricontaminazione e creare una zona sufficiente enpar I'eventuale applicazione del
protettivo.

Le foto mostrano il prodotto sgrassante utilizzatd'esecuzione della procedura di

sgrassaggio.
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Figura 5.8 — Bombola CSM-2 sgrassante

Figura 5.9 — Applicazione del CMS-2

5.4.2. CARTEGGIO

Nella preparazione della superficie, il cartegguasato per togliere gli strati superficiali
non graditi (ruggine, vernice, strati galvanici,sios, ecc. ) fino ad ottenere una
superficie ideale per l'incollaggio. L'operazionel darteggio pud essere effettuata in
vari modi che dipendono dalle condizioni iniziadilid superficie e dal grado di finitura
che si desidera ottenere. Per superfici molto regng essere necessario iniziare con
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una mola abrasiva od una lima. Il carteggio finalé essere eseguito con carte vetrate
0 meglio carte al carburo di silicio con grana ajppiata.

Il grado ottimale di finitura per lincollaggio ddpde dalla natura e dallo scopo
dell'installazione: per analisi delle sollecitadi@m generale una rugosita superficiale
dell'ordine di 2,5 micrometri & sufficiente ed haantaggio rispetto alle superfici piu
rugose di essere piu facilmente pulibile.

La procedura di carteggio prevede dapprima uratrahto a secco della superficie con

carta abrasiva al carburo di silicio grana 320.

Figura 5.10 — Carteggio a secco

Quindi si procede al carteggio umido, inumidendsuaerficie con un condizionatore

compatibile con il materiale di prova. Il condizaiare € una soluzione leggermente
acida che generalmente accelera la proceduraidigped in qualche materiale provoca
una leggera corrosione.

Terminato il carteggio umido la superficie deveeesasciugata lentamente con garza.

Le seguenti immagini mostrano la boccetta di candetore e la procedura di

carteggio.
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Figura 5.11 — Particolare del condizionatore e @ggio umido

5.4.3. TRACCIATURA PER L’ORIENTAMENTO
DELL’ESTENSIMETRO

La procedura normale per posizionare ed orientarestensimetro sulla superficie da
analizzare consiste nel tracciare una linea, nelgpave la misura deve essere eseguita,
perpendicolare alla direzione della misura stek&stensimetro € poi posizionato in
modo che i triangoli di riferimento che definiscobasse longitudinale o trasversale
della griglia dell'estensimetro siano allineati ¢ainea di riferimento sulla superficie.

Le linee di riferimento devono essere fatte con utensile che non scalfisca la
superficie (grafite o penna a sfera), in modo da creare un eventuale concentrazione

di sollecitazioni.

Figura 5.12 — Tracciatura delle linee di riferiment
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5.4.4. CONDIZIONAMENTO

Effettuato il tracciamento si procede ad una nuampalicazione di condizionatore e ad

una pulitura con degli stecchetti di cotone. Panielare eventuali residui si procede

inoltre ad una pulitura utilizzando una garza inditai con condizionatore senza pero
lasciar asciugare alcuna sostanza sulla supep@@hé questa lascerebbe uno strato di
contaminazione che riduce la qualita di incollaggio

Le foto successive illustrano I'applicazione dehdzionatore e la pulitura mediante

stecchetti.

Figura 5.13 — Applicazione del condizionatore eitpud del provino

5.4.5. NEUTRALIZZAZIONE

La fase finale della preparazione della superficiasiste nel riportare I'alcalinita della
superficie ad un PH compreso tra 7 e 7,5, che esppta un valore ideale per tutti i
collanti e gli estensimetri.

La neutralizzazione avviene applicando liberamentga notevole quantita di
neutralizzatore su tutta la superficie precedenteendrattata, strofinando poi la
superficie con stecchetti di cotone e asciugandoura garza.

Nella seguente immagine si mostra la boccetta ulirakzzatore.

164



5. LE PROVE IN LABORATORIO

Figura 5.14 — Neutralizzatore

5.4.6. INCOLLAGGIO

Se tutte le istruzioni per la preparazione dellgesficie saranno eseguite correttamente
essa risultera ottimamente trattata per accetiamllaggio, avendo cura di applicare
I'estensimetro o gli estensimetri in un tempo dhél it possibilmente breve.
L'estensimetro utilizzato € dotato di fili e cavi cbllegamento gia saldati al corpo
dell’'estensimetro stesso, i quali verranno poi opp@mente cablati con I'hardware di
misurazione.

Per procedere all'incollaggio vero e proprio si elenzitutto togliere I'estensimetro
dalla sua bustina, prendendolo per i fili condutsenza toccarne il corpo per evitare di

contaminarlo.

Si procede poi al posizionamento di una striscid@il5 cm di nastro adesivo sopra
I'estensimetro e lo si solleva con cura facendoriezlda superficie di appoggio sul

nastro, in modo tale che I'estensimetro resti ilatolsaldamente.

Si prosegue quindi con l'applicazione del cataliaga sul retro dell’estensimetro, in
modo da accelerare il processo di polimerizzazideadesivo. Il catalizzatore va
applicato in piccola quantita in modo uniforme dlipglare grazie all'utilizzo di un
pennellino ed evitando di ripassare piu volte . Molda applicato € necessario attendere
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che il catalizzatore asciughi per almeno un minait@4°C e 35 — 60% di umidita

relativa.

Figura 5.15 — Catalizzatore

L'insieme estensimetro/nastro adesivo va posizmmatmodo da allineare i segni di
riferimento dell’estensimetro con la linea di rifeento tracciata sulla superficie del

provino.

Si procede al sollevamento del nastro ed all’'apglimne di una o due gocce di adesivo
sull’estensimetro, avendo la cortezza di distribuimiformemente su tutta la superficie

di incollaggio.

Figura 5.16 — Particolare dell'adesivo e applicaa@sdell’adesivo sulla coppia di estensimetri

166



5. LE PROVE IN LABORATORIO

Si deve quindi ruotare il nastro in modo tale clesténsimetro si trovi posizionato
sull’area di istallazione e tenendo con una mamasgitro, lentamente ma con fermezza,
si fa scorrere l'adesivo passando ed esercitand® pressione con una garza
sullinsieme nastro/estensimetro in modo tale chestjultimo venga a trovarsi
allineato alla linea di riferimento tracciata susiaperficieImmediatamente dopo essere
passati con la garza si applica una pressione oaitao sopra I'estensimetro per circa
un minuto: il calore del dito aumenta la velociidpdlimerizzazione dell’adesivo. In
ambienti a bassa umidita (sotto il 30%) o bassaésatura (sotto i 20°C) la pressione

va prolungata per alcuni minuti.

Figura 5.17 — Azione di pressione sopra I'estensime

Prima di rimuovere il nastro € necessario attendiaedue a cinque minuti. La
rimozione avverra tirando il nastro indietro sopeastesso con un movimento lento e
costante, in modo da evitare il sollevamento dglialia ed il danneggiamento
dell'istallazione. Il nastro pud anche essere &esctome protezione fino a quando non

sara necessario procedere con altre operazioni.
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Figura 5.18 — Coppia di estensimetri incollata abpino

5.5. IL CABLAGGIO

Una volta incollati gli estensimetri &€ necessaniocgdere al cablaggio in maniera tale
da realizzare il circuito a ponte di Wheatstone.ealizzare un piano di cablaggio che
permetta un collegamento agevole tra i vari elenggltcircuito e tra il circuito e la
scheda usbh, e necessario identificare preliminatenguale tra le varie configurazioni a
ponte sia quella adatta agli scopi delle nostreiraioni.

Poiché il fine ultimo di questo lavoro di tesi éefja di misurare sollecitazioni di
trazione o compressione pura, conseguenti a cooiaz dilatazioni imposte, anche le
prove di laboratorio devono essere orientate irstueenso: la scelta pertanto é ricaduta
su due tipi di configurazione a ponte entrambe ifuredi a tali esigenze. La prima &
guella con un solo estensimetro attivo, in gradmdurare la deformazione principale
in direzione dello sforzo applicato; la secondauellqa con due estensimetri attivi, in

grado di misurare due deformaziepne ¢, coincidenti in modulo e in segno.
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Figura 5.19 — Configurazione a ponte con un col@esimetro attivo e con due estensimetri attivi

Per ottenere nel concreto tali configurazioni teloei si € proceduto come segue.

Due estensimetri C2A-06-250LW-350, dotati di caid gollegati e isolati, sono stati
incollati al lamierino di acciaio costituente il gmino. Si riportano di seguito le
caratteristiche del provino utilizzato:

- A=Db xs=26mm? (area della sezione);

- E =210000 MPa (modulo elastico dell’acciaio).

Altri due estensimetri L2A-06-250LW-350, dotati gdi fili pre-saldati alle piazzole,
sono stati incollati su un apposita piastrina éagauno dei fili &€ stato saldato un cavo
per costituire il collegamento col resto del citoui

La realizzazione delle saldature deve essere daegiilizzando un saldatore a punta
fine regolabile in temperatura. La temperaturaatti@ura deve essere impostata a circa
350°C ed e consigliato I'uso di filo di stagno noarrosivo. La stagnatura viene
eseguita applicando pochissimo stagno ed evitand@settere la temperatura della
punta del saldatore per piu di tre secondi. Prinsaldiare i fili dell'estensimetro, questi
devono essere spelati e se ne deve pre-stagnaneitta; quindi i fili devono essere
posizionati sulla zona pre-stagnata e fissati pgmnamente in posizione. | fili possono
cosi essere saldati senza la necessita di aggeuadfeo stagno, limitando a circa tre
secondi il tempo di riscaldamento con la puntasdéatore.

Effettuati i collegamenti mediante saldature, opewivestire i punti scoperti con nastro
isolante in modo da assicurare il completo isolamenciascun filo rispetto al resto del

circuito elettrico.

Per realizzare i collegamenti tra i cavi saldatdaé estensimetri e i cavi gia collegati

agli altri due estensimetri si é fatto uso di mtirggammut, opportunamente fissati con
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del nastro adesivo sulla medesima piastrina aramoestati incollati i due estensimetri
saldati.

In questo modo si € realizzato la seguente cordiane a ponte:

R
VWUV

AMRAAMRR
Wi W

Figura 5.20 — Configurazione circuitale a ponte

In uscita dai morsetti si hanno quattro cavi: due edsi andranno collegati
all’alimentazione, gli altri due costituiranno igsli di voltaggio S1 e S2.

Per il collegamento dei cavi con gli ingressi delaheda hardware, dotati di
un’alimentazione a + 5 Volt, della massa e delfegpo analogico, € necessario
effettuare la saldatura dei fili su un appositoattovdi attacco.

Lo schema circuitale finale dunque é costituito es®ague: una coppia di estensimetri
attivi (R2 e R4), costituiti dai due estensimetdA206-250LW-350 con I'asse diretto
come lo stato di sollecitazione da misurare, veongeollegati ad una coppia di
estensimetri passivi (R1 e R3), non incollati abymmo ma comunque collegati
elettricamente al circuito e fissati sulla piasariti supporto. Tale circuito deve essere
collegato opportunamente a due degli otto ingrdsa scheda usb mediante saldatura
dei fili su due cavetti di attacco.

E’ necessario collegare i due segnali S1 e S2 aiinlgressi analogici, mentre il polo
positivo e quello negativo del circuito vanno cg#dé rispettivamente a V+ e alla
massa. In questo modo lintero ponte verra alimenton la tensione di 5 Volt e

I'hardware leggera i due segnali di tensione cpamslenti ai due ingressi analogici. |l
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software calcolera la differenza tra questi duenakgla quale varia in funzione del

valore delle due resistenze attive ovvero del &hangamento.

Nel caso in cui, a partire da tale configurazi@eplesse ottenere una configurazione a
ponte con un solo estensimetro attivo, e suffieiestiollegare dai morsetti uno dei due
estensimetri incollati sul provino e collegare aba una resistenza passiva di pari

valore.

E necessario precisare che il circuito realizzabm & in grado di compensare le
asimmetrie resistive eventualmente provocate dab#stenza di cablaggio dei singoli
rami del ponte. Per rendere il ponte simmetricdesie pertanto porre la massima cura
nell'utilizzare fili di collegamento della medesirhaghezza al suo interno.

Nella realizzazione del cablaggio e degli ancoraggdeve inoltre assolutamente evitare
che i punti di saldatura vengano successivametilieciati: si deve quindi provvedere
allo scarico delle tensioni nei punti appropriatisando i fili di collegamento a un
elemento fisso in modo da evitare movimenti edli@zooni.

Per il cablaggio & consigliato I'utilizzo di filventi sezione del conduttore di 0,03 fm
e resistenza di 0,8/m: questi verranno fissati all’elemento elasticediante nastro

adesivo isolante.
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Si riporta una foto che mostra tutti i componeedi slstema utilizzati.

Morsetti
mammut

Provino con
estensimetri

Figura 5.21 — Particolare dei morsetti mammut dénse dei componenti del sistema utilizzato

5.6. RISULTATI ATTESI

Utilizzando uno schema circuitale con due straingega attivi che misurano
deformazioni uguali e dello stesso segno, I'outpwariazione di tensione misurato dal

ponte e dato da:

E, F X g x1073

E 2+F x e x10-6

dove:
- Ep e il segnale di tensione letto [mV];
- E élatensione di alimentazione, paria 5V,
- F é il gage factor dell’estensimetro, di valorei pa2;

- ¢ e la deformaziongu].
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Preventivamente all’esecuzione delle prove di latwsio si procede al calcolo dei
valori di deformazione corrispondenti all'applicaae di diversi valori di carico di
trazione sul provino e dei conseguenti valori distene che si suppone il trasduttore

debba fornire in uscita.

Tabella 5.1 — Risultati attesi con configuraziomeuitale a due estensimetri attivi

Forza [kg] € AVo[mV]
0 0,0000000 | 0,00
1 0,0000183 | 0,09
2 0,0000366 | 0,18
3 0,0000549 | 0,27
4 0,0000733 | 0,37
5 0,0000916 | 0,46
6 0,0001099 | 0,55
7 0,0001282 | 0,64
8 0,0001465| 0,73
9 0,0001648 | 0,82

10 0,0001832 | 0,92
11 0,0002015 1,01
12 0,0002198 | 1,10
13 0,0002381 1,19
14 0,0002564 | 1,28
15 0,0002747 | 1,37
16 0,0002930 | 1,46
17 0,0003114 | 1,56
18 0,0003297 | 1,65
19 0,0003480 | 1,74
20 0,0003663 1,83
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Il grafico in figura 5.22, che riporta i valori ciemuti nela precedente tabella , conferma
la relazione di tipo lineare esistente tra carippliaato all’elemento e variazione di

voltaggio rilevata, sulla quale si basa il modeléonoi sviluppato.

AV, [mV]

1,8
1,6 /
1,4 /
1,2
1 /
0,8
0,6 /
0,4 /
0,2 /

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0123456 7 8 91011121314151617181920

Forza [kg]
Figura 5.22 — Relazione lineare tra carico applicat variazione di voltaggio rilevata

Utilizzando invece uno schema circuitale con urosstfain gage attivo I'output di

variazione di tensione misurato dal ponte é dato da

E, F x&x1073

E 44 F x e x10-6

dove:
- Eo € il segnale di tensione letto [mV];
- E é la tensione di alimentazione, paria 5V,
- F é il gage factor dell’estensimetro, di valorei jpa2;

- ¢ e la deformazionauf].
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Si riporta, anche per tale configurazione, unallabmntenente i valori di carico e i

corrispondenti valori di tensione attesi:

Tabella 5.2 — Risultati attesi con configuraziotirewitale ad un solo estensimetro attivo

F[T(Za £ AV, [MV]
0o |0,0000000| 0,00
1 |0,0000183| 0,05
2 |0,0000366| 0,09
3 |0,0000549| 0,14
4 |0,0000733| 0,18
5 |0,0000916| 0,23
6 |0,0001099| 0,27
7 |0,0001282| 0,32
8  |0,0001465| 0,37
9 |0,0001648| 0,41
10 |0,0001832| 0,46
11 |0,0002015| 0,50
12 |0,0002198| 0,55
13 |0,0002381] 0,60
14 |0,0002564| 0,64
15 |0,0002747| 0,69
16 |0,0002930| 0,73
17 |0,0003114| 0,78
18 |0,0003297| 0,82
19 |0,0003480| 0,87
20 |0,0003663| 0,92

La relazione di tipo lineare tra carico e variagat voltaggio € valida, ovviamente,

anche per questa configurazione circuitale.
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5.7. SVOLGIMENTO DELLE PROVE

Per ottenere i valori teorici di voltaggio, ricavdal calcolo riportato in precedenza,
sarebbe necessario realizzare una prova di trazmmeontrollo del carico. Non avendo
a disposizione un macchinario per tale tipologiapiva si € deciso di sollecitare
manualmente il provino con un’azione di flessione.

Tale scelta e giustificata dalle seguenti considera:

- 1 due estensimetri attivi sono stati incollati authedesima faccia del provino;
una flessione del provino comporta pertanto sui destensimetri una

deformazione uguale in modulo e segno;

Y

- lo scopo di tali prove & semplicemente quello drifware il corretto
funzionamento dell’elettronica e la bonta delle urézioni di voltaggio, senza

fare particolare considerazioni sui carichi chedeno generate.

Operando in tal modo non € chiaramente possibiiéicare la rispondenza tra i carichi
applicati e le letture di voltaggio eseguite poictud si € in grado di stimare il valore

equivalente di sollecitazione impressa al proviaoffessione.

Figura 5.23 — Azione di flessione sul provino
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5.7.1. RISULTATI DELLE PROVE

Si riportano ora i risultati delle prove di flesse effettuate in laboratorio, inerenti le

configurazioni circuitali con due estensimetriaté con un solo estensimetro attivo.

5.7.1.1. PROVA CON DUE ESTENSIMETRI ATTIVI

| risultati sono indicati nella tabella seguenteyet

nella prima colonna sono riportati gli istanti tesngi successivi di rilievo del
dato [secondi];

- nella seconda colonna sono riportati i valori diaggio riferiti al primo sensore
[Volt];

- nella terza colonna sono riportati i valori di \agjgio riferiti al secondo sensore
[Volt];

- nella quarta colonna sono riportati i valori AV tra il voltaggio del primo

sensore e il voltaggio del secondo sensore [Volt].
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Tabella 5.3 — Esito della prova con due estensiinagtiivi

At [sec] | Voltaggio 1 [Volt] | Voltaggio 2 [Volt] | AV [Volt]
3 2,5380 2,5368 0,0012
6 2,5423 2,5340 0,0083
9 2,5458 2,5250 0,0208
12 2,5429 2,3220 0,2209
15 2,5474 2,1674 0,3800
18 2,5504 2,1814 0,3691
21 2,5488 2,2571 0,2917
24 2,5488 2,1816 0,3672
27 2,5533 2,1381 0,4152
30 2,5582 2,1368 0,4213
33 2,6276 2,1429 0,4846
36 2,6851 2,2168 0,4683
39 2,8477 2,3675 0,4801
42 4,6179 2,5130 2,1049
45 4,9719 1,7080 3,2639
48 4,9862 0,2016 4,7845
51 4,9831 0,2187 4,7644
54 4,9748 0,2047 4,7701
57 4,9949 0,1953 4,7996
60 4,9835 0,1980 4,7856
63 4,9857 0,2059 4,7799
66 4,9918 0,2002 4,7917
69 4,2344 0,1914 4,0430
72 2,6611 0,1921 2,4691
75 2,6027 0,1890 2,4137
78 2,5659 0,1841 2,3818
81 2,5574 0,1880 2,3694
84 2,5539 0,1664 2,3875
87 2,5484 0,1986 2,3498
90 2,5504 1,6746 0,8759
93 2,5484 2,3698 0,1786
96 2,5494 2,4841 0,0653
99 2,5452 2,5307 0,0144

102 2,5372 2,5352 0,0020
105 2,5423 2,5352 0,0071
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Si fornisce anche una rappresentazione graficdaterilevati:

Volt Prova con due estensimetri attivi

Voltaggio 1
g o [Volt]

Voltaggio 2
[Volt]
4

~— "\ /[

102 -
105 -~
108 -
111 -

Secondi

Figura 5.24 — Grafico degli esiti della prova conalestensimetri attivi

Dall’analisi dei dati sperimentali € stato possldedurre che la curva “Voltaggio 1” in
blu e la curva “Voltaggio 2” in rosso non sono sigtriche: cio sta ad indicare che la
deformazione subita dai due estensimetri nel coela prova e diversa.

In particolare, la fase di recupero della deforragi del secondo estensimetro si é
verificata solamente quando il provino e stato amdto su un piano perfettamente
orizzontale, permettendo cosi di ripristinare lafurazione di inizio prova.

Ci si aspetterebbe inoltre un andamento regolalle darve di voltaggio, a meno di
oscillazioni proprie del segnale elettrico di pikecoentita dovute all'instabilita
dell'alimentazione. In realtd la curva associata sacondo estensimetro risulta
irregolare, con un picco di rilassamento in cowigenza dei 42 secondi dall'inizio
della prova, istante in cui il primo estensimetraggiunge il massimo della
deformazione.

Il motivo di tale comportamento &€ associato a uttivea incollaggio del secondo
estensimetro al provino: sembra infatti che esso sia interessato dalle medesime

deformazioni del lamierino metallico. Il mal funm@mento dello starin gage inoltre
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sembra essere giustificato dalla presenza di adema in corrispondenza delle

saldature dei fili sulle piazzole.

Durante l'esecuzione della prova si € osservato sblamente per deformazioni
associate ad un voltaggio compreso tra 2,52 V@l©QeVolt il dato rilevato &€ coerente
con le ipotesi di variazione graduale di voltaggidunzione dell’entita di deformazione
impressa. Oltre tale soglia, il voltaggio rilevataggiunge il valore nominale di
alimentazione del circuito pari a 5 Volt, come dadile dalla figura 5.24.

Il motivo di tale comportamento e associato abfatie in corrispondenza di circa 2,9

Volt si raggiunge la deformazione massima ammikesjier I'estensimetro.

180



5. LE PROVE IN LABORATORIO

5.7.1.2.  PROVA CON UN SOLO ESTENSIMETRO ATTIVO

Si riporta ora una tabella riassuntiva dei datewdti in un prova con un solo

estensimetro attivo e la loro rappresentazionaagaf

Tabella 5.4 — Esito della prova con un solo estaesio attivo

At [sec] | Voltaggio 1 [Volt] | Voltaggio 2 [Volt] | AV [Volt]
3 2,5395 2,5386 0,0008
6 2,5443 2,5370 0,0073
9 2,5486 2,5368 0,0118
12 2,5452 2,5376 0,0075
15 2,5517 2,5374 0,0142
18 2,5557 2,5366 0,0191
21 2,5700 2,5378 0,0321
24 2,5797 2,5397 0,0401
27 2,5787 2,5358 0,0429
30 2,5722 2,5356 0,0366
33 2,5852 2,5370 0,0482
36 2,5889 2,5370 0,0519
39 2,5824 2,5460 0,0364
42 2,5887 2,5380 0,0507
45 2,6127 2,5386 0,0741
48 2,6581 2,5376 0,1204
51 2,6634 2,5360 0,1274
54 2,6882 2,5354 0,1528
57 2,7242 2,5384 0,1857
60 2,7592 2,5389 0,2203
63 2,7637 2,5358 0,2279
66 2,8369 2,5368 0,3001
69 2,9262 2,5362 0,3900
72 2,8839 2,5366 0,3473
75 2,7995 2,5380 0,2614
78 2,7171 2,5374 0,1796
81 2,6949 2,5346 0,1603
84 2,6615 2,5356 0,1259
87 2,6276 2,5362 0,0913
90 2,6123 2,5342 0,0781
93 2,5832 2,5372 0,0460
96 2,5718 2,5362 0,0356
99 2,5629 2,5366 0,0262

102 2,5777 2,5368 0,0409
105 2,5620 2,5368 0,0252
108 2,5397 2,5366 0,0031
111 2,5466 2,5378 0,0087
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5 —m—— . .
Volt Prova con un estensimetro attivo

Voltaggio 1 [Volt]

4 Voltaggio 2 [Volt]

AV [Volt]

Secondi

Figura 5.25 — Grafico dell’esito della prova con salo estensimetro attivo

La prova e stata eseguita contenendo le deformaalodi sotto del valore limite
dell'estensimetro.

Come e lecito attendersi uno dei due segnali eantse pari a 2,5 Volt circa, poiché un
ramo del ponte e costituito da due resistenze chsta350Q. Il secondo segnale varia
gradualmente da 2,5 Volt, corrispondente alla cdode di estensimetro attivo
indeformato, a un valore di 2,9 Volt oltre il quaieraggiunge la condizione di massima
deformazione ammissibile per I'estensimetro.

La configurazione circuitale ad un solo estensimetitivo si e rivelata idonea per
misurare lo stato di sollecitazione impresso avpro in laboratorio; nonostante cio si
rende necessario accertare, mediante le succgasive in sito, che la variazione di
tensione fornita da tale configurazione sia selesdile deformazioni subite dalla rotaia,

in relazione ai carichi effettivi applicati duranigeregolazione.

182



6. LAPROVAIN SITO

6. LA PROVA IN SITO

Nel presente capitolo si procede ad illustrarertv@ effettuate su una rotaia, presso un
binario della stazione di Voghera. La prova é stdtettuata martedi 23 novembre 2010
in assenza di precipitazioni atmosferiche e canptrature al di sopra dello zero
termico (5 — 10 °C).

L’autorizzazione ad eseguire la prova é stata awmzalall'ing. Francesco Abate,
responsabile dell'Unita Territoriale di Milano —dge Sud. Il geom. Marco Albanese,
Capo Reparto Esercizio Lavori Voghera, e Massimab®¢, Capo Tronco Lavori
Voghera, ci hanno messo a disposizione una squdfaoperatori di supporto nonché
tutti i mezzi tecnici necessari (incavigliatrici,aninetti tendirotaie, segarotaie per |l

taglio, pozioni saldanti, ecc.) per le operaziogtessarie alla regolazione della rotaia.
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6.1. DESCRIZIONE DEL SITO DELLA PROVA

La stazione ferroviaria di Voghera €& adibita al ve®o viaggiatori e ubicata
all'intersezione tra le linee Milano — Genova es&kndria — Piacenza nella provincia di

Pavia.

Fascio binari Stazione di Voghera

Figura 6.1 — Stazione di Voghera e fascio binari

Lo scalo ferroviario e dotato di 10 binari:
- due dedicati alla linea Alessandria — Piacenza;
- due binari dedicati alla linea Milano — Genova,;
- sei binari di circolazione.
La stazione €& preceduta da un fascio binari privdbahchine che incrementa la
potenzialita dello scalo ferroviario.
[l binario utilizzato per la prova, adibito allaroolazione dei treni nella tratta

Voghera — Tortona, é collocato all'interno del fadginari dello scalo ed ha le seguenti

caratteristiche:
- lunghezza pari a oltre 250 metri;
- rotaie tipo 50 UNI;

- traversein c.a.p.;
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- attacchi tipo K;

- velocita di percorrenza a 30 km/h.

Figura 6.2 — Binario di prova

Figura 6.3 — Particolare delle traverse in ca.pdell’attacco tipo k del binario di prova
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6.2. PECULIARITA’ DEL SISTEMA PER LA PROVA
IN SITO

Il sistema con cui si sono effettuate le misurazeéoih medesimo presentato nelle prove
di laboratorio, a meno di alcune modifiche. Si éltacdi utilizzare la configurazione a
ponte con un solo estensimetro attivo, che ha ietostl essere adeguata alla lettura dei
dati e che oltretutto presenta una minor difficalt@éablaggio in sito.

In particolare, le modifiche apportate riguardahcsistema di alimentazione e le

modalita di cablaggio del circuito.

6.2.1. SISTEMA DI ALIMENTAZIONE

Una delle differenze tra la realizzazione dellevprin laboratorio e di quelle in sito &
costituita dall’assenza di una linea elettrica iapater collegare un alimentatore: & stato
necessario, pertanto, studiare un sistema di atameme della scheda USB e
dell'intero circuito che fosse alternativo rispedtguello utilizzato in laboratorio.

A tale scopo si € pensato di fornire I'alimentazalettrica mediante I'utilizzo di due
batterie in parallelo da 9 Volt ciascuna. Tuttaypajché la scheda USB deve essere
necessariamente alimentata con una tensione ditsé&/stato indispensabile applicare
alle batterie un circuito che abbatta la tensionalevalore nominale. Per realizzare il
circuito stabilizzatore ci si é serviti di elemes@imiconduttori denominati diodi zener.

Il diodo zener si comporta da elemento stabilizzatali tensione: € un componente
assai semplice ed economico, dotato di due eléttlodatodo e I'anodo, come ogni
altro modello di diodo. Esteriormente, il diodo eepuo assumere forme ed espressioni
diverse, ma la sua composizione interna riflettefge il medesimo concetto strutturale:
quello caratteristico di un diodo a semiconduttarestruito con una ben precisa
geometria ed opportuno drogaggio, allo scopo dpsdpre, senza subire danni, un
determinato valore di tensione inve¥sapplicata ai suoi terminali.

27 . . .. . . . . . .
Per tensione inversa si intende una tensione che polarizza il diodo in senso contrario, con I’'anodo sulla
linea di alimentazione negativa ed il catodo su quella positiva
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In figura sono rappresentati, sulla sinistra, ddt zener utilizzato (5 Volt, 1 Watt) nella
sua configurazione esteriore, mentre a destracgtaifo il simbolo elettrico dello zener

universalmente adottato nella stesura degli scledsttrici.

fo o

Figura 6.4 — Diodo zener (5 Volt, 1 Watt) e simbelettrico

Come si puo osservare, il catodo € facilmente iddabile tramite I'anello-guida
riportato in prossimita dell’elettrodo omonimo.

6.2.1.1. POLARIZZAZIONE INVERSA

La tensione inversa richiesta dal funzionamento diedo zener, € uno dei suoi

parametri caratteristici. Il diodo, quando € pdaaito in senso inverso, aumenta la
tensione di barriera ostacolando il flusso di caeée Questo concetto € valido fino a
precisi valori di tensione, dato che da un certotpun poi si manifesta la distruzione

totale del componente: una volta superata la mastmsione inversa, si incontra una
zona di forte conduzione che, generando una reazaaatena, conduce rapidamente il
diodo alla sua distruzione.

Tuttavia, drogando il cristallo di silicio, cioe gigngendo ad esso alcune impurita, €
possibile controllare la reazione a catena in namlevitare la rottura del diodo; occorre
pero limitare anche la corrente che scorre attevércomponente tramite opportune

resistenze. La zona in cui il diodo puo tranquiksme lavorare, senza autodistruggersi,
assume il nome di zona di break down.

Il diodo zener deve essere polarizzato inversamesto non conduce corrente finché

la tensione applicata ai suoi elettrodi € inferiamguella di lavoro.
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Per provare la caratteristica elettrica del diodbex quando € polarizzato inversamente

si puo fare riferimento allo schema di figura.

-+

I
N
g

;_;:

_|_

Figura 6.5 — Schema elettrico del circuito di alim&zione con diodo zener

Le due batterie collegate in parallelo garantiscana tensione di ingresso di 9 Volt;
inserendo la resistenza R1 pari a circa 100 ohra, ictpedisce il cortocircuito del

diodo, il tester sara in grado di misurare unaneath tensione di 5 V.

Nella pratica corrente, sostituendo il tester carcarico elettrico, questo & alimentato
costantemente con la tensione di 5 V, pur assumeon® alimentazione il valore di

9 Volt massimi.

Figura 6.6 — Circuito di alimentazione
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6.2.2. PREPARAZIONE DEL CIRCUITO E CABLAGGIO

Un'altra tra le principali problematiche connesfiaitdizzo del sistema progettato e
costituita dalle maggiori difficolta di realizzaiiecollegamenti del circuito in una

situazione, come quella che si € verificata in,sggva di tutte le comodita e le
apparecchiature di cui si dispone in laboratorib.nEcessario, pertanto, realizzare
preventivamente tutti i collegamenti del circuigda quelli tra i vari estensimetri del
ponte, sia quelli tra gli estensimetri e la schedd che quelli con il sistema di
alimentazione a batterie. Per fare cid sono stdldecati tutti gli elementi del circuito,

opportunamente cablati, in un contenitore in metall dimensioni adeguate, e fissati al
suo interno.

L'estensimetro C2A-06-250LW-350 utilizzato per laopa € collegato al circuito

mediante una presa jack bipolare, posizionata datardella scatola.

Figura 6.7 — Particolare della presa jack, del ledlell'ingresso USB sul lato del contenitore

Nelle successive figure si riporta il contenitorenctutti i componenti hardware
collegati. Sono facilmente individuabili le bateerper I'alimentazione, la scheda
hardware LX. 1741 e la piastrina utilizzata comppsuto per i tre estensimetri passivi
necessari per realizzare il circuito a ponte di Wi@ne.

Per poter gestire la carica delle batterie € stegerito nel circuito di alimentazione un
interruttore a leva, che puo essere azionato esternte alla scatola: ponendolo sulla

posizione ON le batterie vengono collegate al diocu
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¢ )

Figura 6.8 — Contenitore in metallo con i compomnésrdware collegati

Nella versione definitiva e pronta per I'utilizzo $ito, il contenitore si presenta come in
figura 6.10:

Figura 6.9 — Contenitore a fine realizzazione
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6.3. ESECUZIONE DELLA PROVA

La prova € consistita nell’effettuare la regolagiatel binario e verificare che le forze
applicate e le sollecitazioni registrate dal dis{pos progettato siano coerenti con gl
allungamenti attesi. In particolare, solo una dellee semisezioni da regolare é stata
monitorata dal sistema elettronico progettato neeialtra € stata regolata con le

normali procedure manuali e visive.

Si descrivono di seguito tutte le operazioni svpke I'esecuzione della prova.

6.3.1. INCOLLAGGIO

La prima operazione eseguita in sito € stata quiliacollare gli estensimetri attivi
sulla rotaia. Come previsto dal software svilupgadola regolazione, € stato necessario
incollare tre estensimetri, due alle estremita adedemisezione da regolare (in
corrispondenza del giunto di regolazione e subiing del punto fisso) e uno in

corrispondenza del punto fisso.

La procedura di trattamento della superficie endollaggio € la medesima utilizzata per
la prova di laboratorio e descritta nel capitolol®.aggiunta, prima di eseguire il
trattamento vero e proprio della superficie, e ostagcessario utilizzare un trapano
munito di spazzola d’acciaio per eliminare la patth ruggine accumulatasi nel tempo
sul gambo della rotaia.
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Figura 6.11 — Sgrassaggio della superficie e inagdio degli estensimetri

Ciascuno strain gage e stato incollato sul gamkirgzione dell’asse; in questo modo
la variazione di resistenza elettrica & imputabselusivamente ad un allungamento o

accorciamento della rotaia in senso longitudinale.

[T

Figura 6.12 — Estensimetri incollati al gambo deltdaia
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La procedura € stata eseguita di primo mattino:heicconsentito che trascorresse un
tempo sufficiente tra lincollaggio e I'esecuziorgella prova, eseguita in tarda

mattinata, per garantire un’idonea presa dell’agesi lo strain gage e la rotaia.

6.3.2. CALCOLI PRELIMINARI

In riferimento all'lstruzione Tecnica RFI TC AR IAR 07 003 A, preliminarmente
all'esecuzione della prova, sono stati eseguialcali per determinare I'allungamento
della rotaia, da ripartire nei quarti in cui la se@zione e suddivisa, e il tiro necessario a
generarlo.

La temperatura di regolazione associata al biraudo 30°C, essendo parte di una linea
secondaria con velocita di percorrenza inferiot®@km/h.

La temperatura della rotaia €& stata rilevata mediarutilizzo di una sonda

termometrica magnetica: al momento della regolagiessa é risultata pari a 8 °C.

Figura 6.13 — Sonda termometrica applicata allaaiat
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Si riportano di seguito i calcoli eseguiti dal sadte.

B0 I ﬂ Area = B3.B2 cm2

[rati regolazione

Lunghezza semisezione [m] 100
Temperatura di regolazione [*C] | |3p
Temperatura operativa ['C] g

RISULTATI QOPERAT W
Allungarmento rataia [mm] 26.4
Tiro ai martinett [KM] 382,70
Luce di taglio [rmm] 4.8

Sollecitazione interna [MPa] 55,44

Figura 6.14 — Calcoli preliminari eseguiti dal safire

6.3.3. TAGLIO DELLA ROTAIA

BN

Per poter imprimere l'allungamento mediante il tolella rotaia € stato necessario
procedere al taglio della stessa in corrispondetetagiunto di regolazione, posto in

mezzeria della sezione da regolare (100 m dai dog fissi).

Il taglio € stato eseguito mediante I'utilizzo diausegarotaie Stumec — Geismar, tipo

4205 di cui si riportano le principali carattertsie tecniche:
- motorizzazione a 2 tempi;
- diametro del disco di 406 mm;

- velocita di taglio pari a 3800 giri/minuto.
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La segarotaie € dotata dei seguenti dispositigialirezza: sistema esclusivo di ripresa
del taglio, innesto centrifugo, arresto di emergeazarter di protezione.

Figura 6.15 — Segarotaie Stumec — Geismar tipo 4205

Per garantire il corretto posizionamento del mataho, in corrispondenza del punto di
taglio, viene fissato al fungo della rotaia un neti a cui & collegata la segarotaie; in
guesto modo si assicura che il taglio sia eseguitoaniera perfettamente verticale.

Figura 6.16 — Particolare del morsetto e segarotaienta all’'uso

La rotaia € stata tagliata iniziando dal fianco fdelgo, per avere un attacco piu facile.
Dopo l'attacco, la penetrazione del disco é statadotta in modo deciso sollecitando
tutta la potenza del motore, ma senza sforzarlo:taglio durante il quale la
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penetrazione non fosse decisa, porterebbe ad terazabne del potere di taglio del
disco e ad un riscaldamento anormale o alla distinezdel disco stesso.

Durante il taglio la macchina e stata azionatawwtomovimento di va e vieni. Il taglio
stato realizzato senza fermarsi, in modo da noermdagntrare in un taglio gia iniziato.

Figura 6.17 — Realizzazione del taglio della rotaia

A fine taglio si e ridotta la spinta esercitatalauegarotaie onde evitare di essere

shilanciati o che il disco urtasse un corpo estvane
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6.3.4. OPERAZIONI DI LIBERAZIONE DELLA ROTAIA

Eseguito il taglio della rotaia, sono stati allén¢di organi di attacco delle due traverse
in corrispondenza dei due punti fissi e si e tratocun riscontro sulla suola di ciascuna
rotaia. L'allentamento della traversa dei due pdissi ha lo scopo di isolare quella
traversa da qualsiasi azione possa essere indditzaaio dalle successive operazioni di
regolazione. L'operazione seguente € stata quellalldntare gli organi d'attacco

procedendo dal giunto di regolazione verso i pfisdi.

Figura 6.18 — Allentamento degli organi di attacco

Per essere comunque certi che il binario sia d& frivo di vincoli nelle semisezioni
in cui gli organi d’attacco sono gia stati allentsit € proceduto, mediante leve, al
sollevamento della rotaia e alla loro liberaziorsgld appoggi con uno scuotimento
verticale, utilizzando le leve stesse.

Terminate queste operazioni, si € applicato il gatio tendirotaie.
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6.3.5. TIRO CON I MARTINETTI TENDIROTAIE

In relazione ai calcoli sviluppati precedentementsulta necessario imprimere un
allungamento alla rotaia di 26,4 mm. Per fare @ostato utilizzato un morsetto

tendirotaie oleodinamico della Thermit ltalianals.r

Figura 6.19 — Morsetto tendirotaie della Thermdliana s.r.l.

L’'attrezzatura € costituita da:

- set oleodinamico con pompa idraulica manuale, ftabsibili, valvole di

raccordo e manometro;
- ganasce di fissaggio alla rotaia per profilo 50 UNI

- perni e cilindri idraulici.

Figura 6.20 — Morsetto tendirotaie della Therméllana s.r.l. e particolare del manometro
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6.4. RISULTATI DELLA PROVA

Sulla base dei calcoli teorici riportati, € staweguito il taglio della rotaia: la luce
ottenuta e stata misurata con un calibro ed étaisulpari a 74 mm (ricavato
approssimativamente da: x 26,4 + 25 — 3).

Per poter utilizzare il software progettato & stetoessario effettuare la calibrazione del
modello analitico contenuto nel programma. Per &g in riferimento a quanto detto
nel capitolo 4, e stato necessario disporre divédderi di forza, arbitrariamente definiti,
da applicare con i martinetti alla rotaia.

Dalla lettura della pressione riportata sul manemetollegato all’impianto
oleodinamico dei martinetti & stato possibile degjutonoscendo il diametro dei pistoni
pari a 54 mm, il valore delle due forze indotta atitaia.

Essa e data da:

dove:
- p é la pressione letta sul manometro in bar;

- D e il diametro del pistone del martinetto in mm.

La presenza di un fattore moltiplicativo pari aigeshde dal fatto che su ciascuna rotaia
agiscono due pistoni in parallelo.

Nella tabella seguente si riassumono I'entita dfgdlze indotte e i rispettivi valori di

variazione di voltaggio registrati dal software.

Tabella 6.1 — Parametri di calibrazione del modedlualitico

Forza [kN] | AV [Volt]
0 0,00456
91,6 0,00478
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Eseguita la calibrazione e riportati i martinettigosizione di riposo, € stata eseguita la
regolazione della rotaia.

Agendo sulla pompa idraulica dei martinetti & stapplicato un tiro crescente alle

semirotaie; il nostro sistema ha letto un increme@naduale della sollecitazione interna
in entrambi i punti in cui sono stati applicati gstensimetri, mentre I'estensimetro
applicato al punto fisso indicava una sollecitagiorterna pari a zero.

Nell'istante in cui il segnale relativo all’estemstro collocato nel punto prossimo al

giunto di regolazione ha fornito un valore di sfordi 55,22 MPa si e deciso di

interrompere l'incremento di tiro in quanto la soitazione interna era prossima al
valore teorico calcolato e a conferma le tacchegsarti hanno subito lo spostamento
previsto.

Si riportano i risultati relativi all'andamento tkelsollecitazione interna registrati nei

due punti della rotaia.

Tabella 6.2 — Dati rilevati relativi all’estensinretin corrispondenza del giunto di regolazione

t [sec] AV [Volt] Sollecitazione interna [MPa]
0 0,00456 0,00
3 0,00461 3,05
6 0,00466 6,16
9 0,00470 9,15
12 0,00475 12,07
15 0,00479 15,05
18 0,00484 18,17
21 0,00488 21,02
24 0,00493 23,94
27 0,00498 27,06
30 0,00503 30,24
33 0,00507 33,22
36 0,00512 36,08
39 0,00516 38,80
42 0,00520 41,46
45 0,00524 44,12
48 0,00528 46,78
51 0,00532 49,31
54 0,00536 51,97
57 0,00537 52,62
60 0,00538 53,27
63 0,00539 53,92
66 0,00540 54,57
69 0,00541 55,22
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Tabella 6.3 — Dati relativi all'estensimetro pogicima del punto fisso
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t [sec] AV [Volt] sollecitazione interna [MPa]
0 0,00456 0,00
3 0,00460 2,85
6 0,00465 5,58
9 0,00469 8,63
12 0,00474 11,55
15 0,00478 14,21
18 0,00483 17,32
21 0,00487 20,18
24 0,00492 23,10
27 0,00496 25,95
30 0,00500 28,74
33 0,00504 31,40
36 0,00509 34,19
39 0,00513 36,85
42 0,00517 39,58
45 0,00521 42,30
48 0,00525 44,90
51 0,00529 47,50
54 0,00533 50,22
57 0,00534 50,87
60 0,00536 52,17
63 0,00537 52,82
66 0,00538 53,46
69 0,00538 53,46
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Sollecitazione interna [MPa]

Estensimetro giunto di regolazione

60,00
55,00
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Figura 6.21 — Sollecitazione interna rilevata inogsimita del giunto di regolazione

Sollecitazione interna [MPa]

Estensimetro prima del punto fisso

60,00

55,00

50,00 o ©

45,00 .

40,00 .

35,00 .

30,00

25,00 ®
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Figura 6.22 — Sollecitazione interna rilevata prirdal punto fisso
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E’ possibile osservare che lo stato di sollecitagionterna misurato nei due punti e
risultato pressoché lo stesso, a meno di piccotiriedeterminati dall'instabilita del
dato. A tale proposito si riporta la videata ddtware che mostra come la semisezione

In monitoraggio sia stata regolata correttamente.

E zito regolazione

FINE REGOLAZIONE

o o N

024 5346 [5522 [ |0 0

ERRORI DI REGOLAZIOME

Lo sforzo nel punto 3 & minore del valore prezcntto
Lo zforzo nel punta 3 & minore del valore prescritto
Lo sforzo nel punto 10 & minore del valore prescritto

Figura 6.23 — Videata di fine regolazione di AlptidBi 1.1

Si puo notare come Alpha ViBi 1.1 riporti il valoeero in tutte le textbox relative ai
tratti di rotaia non monitorati. | messaggi di ee@womparsi a video sono pertanto da
non prendere in considerazione.

Inoltre lo stato di sollecitazione riscontrato iorgspondenza del punto fisso e pari a
0,24 MPa corrisponde ad uno spostamento del pui@ess di 0,11 mm, valore

ampiamente al di sotto dei limiti prescritti dadttuzione Tecnica RFI di 2 mm.

La correttezza della regolazione e stata accedatde mediante la verifica della
congruenza delle tacche riportate su ciascun qehada dato esito positivo.

Per poter avere un riscontro sul tiro effettivaneeggpplicato alla rotaia dai martinetti, al
termine della procedura si € effettuata una letdglamanometro, che misurava circa

770 bar. Con I'espressione analitica riportatargcpdenza, e stato possibile calcolare la
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corrispondente forza applicata che e risultata p&5%2,5 kN. Tale valore conferma che

e stato pressoché raggiunto il tiro teorico di 5.

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva difoonto tra i risultati attesi e i risultati

ottenuti.

Tabella 6.4 — Riassunto dei risultati della prova

Teorico| Prova

Diametro pistoni martinetti - 54
Allungamento della rotaia [mm] 26,4 26,4

Luce di taglio [mm] 74,8 74

Tiro ai martinetti [kN] 352,7 352
Sollecitazione interna [MPa] 55,44 55,33
Pressione al manometro [bar] - 770

6.5. OPERAZIONI CONCLUSIVE

Si sono infine serrati gli organi di attacco debéeaie.

Col morsetto ancora in presa, sono state accuratanadiineate, in preparazione della
saldatura, le testate delle rotaie. Avvenendo paata, la saldatura prevede la
predisposizione di forme refrattarie nella zonasdé&dare, nonché la sigillatura delle
stesse per evitare la fuoriuscita della miscela.fua fase di raffreddamento, per
assecondare il ritiro del materiale di riportoskddatura e stata compressa, agendo sul

morsetto con la cadenza di 3 serraggi al minutapea 15 minuti.
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Figura 6.24 — Operazione di saldatura alluminoteceni

E’ stato possibile quindi rimuovere il morsetto @nseguentemente i cunei
d’allineamento e i residui di saldatura.

Figura 6.25 — Rimozione dei residui di saldatura

E’ stato effettuato infine il serraggio degli orgarattacco del binario alle 40 traverse a
cavallo del Giunto di Regolazione e si & procedalia molatura della rotaia in
corrispondenza della saldatura.

205



6. LAPROVAIN SITO

Figura 6.26 — Operazione di molatura

6.6. PROVA PER IL MONITORAGGIO IN
ESERCIZIO

Per verificare che la teoria relativa al monitoiagq esercizio della lunga rotaia
saldata, non potendo disporre di un tratto di lipea lungo tempo, tanto da poter
rilevare differenze di temperatura notevoli, siacido di effettuare una prova in sito
immediatamente successiva alla regolazione.

Riscaldando, mediante I'uso del cannello, la rotaila quale sono stati incollati gli

estensimetri € stato possibile registrare la carsetg variazione di temperatura e di
conseguenza una variazione di resistenza dellsstetro e della relativa

sollecitazione interna conseguente alla dilataziorpgedita.

%, -
& >
B . <

Figura 6.27 — Riscaldamento della rotaia con caimel
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Con la sonda termometrica e stata rilevata unaxarne di temperatura di 17 °C (da
8 °C a 25 °C): lo stato di sollecitazione di tramailevato da Alpha ViBi 1.1 & passato
da 55,2 MPa a 12,5 MPa, mostrando come gli estetisisiano in grado di misurare la
variazione di sollecitazioni anche in condizionirdiaia con dilatazioni completamente
impedite. Cio conferma l'ipotesi da noi formulatbaabase della teoria descritta nel
capitolo 4, ovvero la linearita del’andamento @etbre termico dell’estensimetro in
lega costantana in un range di temperature compre€o°C e + 130 °C.

Ne consegue che, qualora le temperature superdsstmperatura di regolazione, il
sistema inizierebbe a registrare dei valori negaiiv sollecitazione interna,

corrispondenti a uno stato di compressione.
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7. IL MONITORAGGIO IN

ESERCIZIO

Lo sviluppo di tecniche di monitoraggio e di diagtica dell’infrastruttura riveste, in
Italia, importanza fondamentale nel processo diasegone fra il gestore
dell'infrastruttura stessa e gli operatori di trap.

Il gestore dell'infrastruttura necessita, in genedd tecniche di monitoraggio

dell'infrastruttura stessa per diversi scopi, quali

- assicurare la continua manutenzione dell'infratitratferroviaria per garantire
I'efficienza e consentire agli operatori di tragpodi svolgere il proprio lavoro

in sicurezza;

- monitorare il passaggio dei convogli per accertat® non siano presenti
veicoli la cui marcia impartisca sollecitazioni amale al’armamento causando

un peggioramento delle condizioni geometriche deiksa;
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- garantire, unitamente agli operatori di traspoitajispetto dei parametri di
impatto ambientale, riconducibili, per quanto canee l'infrastruttura, al

rumore emesso al transito dei convogli ferroviari.

In particolare, per quanto riguarda la sicurezaiadercolazione la problematica presa
in considerazione nel presente lavoro di tesi enessa alle escursioni termiche, che
producono un’alterazione all’'equilibrio delle saikazioni interne dell’acciaio che

compone la rotaia. In estate si verificano incretmdntemperatura, con il possibile

slineamento dei binari; in inverno invece si veafio decrementi di temperatura, che
possono determinare la rottura delle rotaie. Questando vengono posate, sono
regolate ad una temperatura di circa 30/35 gradapaullare le tensioni interne. Tale
valore permette alla rotaia, in interazione cotrdeerse (di legno o di cemento armato
precompresso), di contenere lo slineameno quancdda € soggetta a forti escursioni

termiché® positive.

7.1. MONITORAGGIO DELLE SOLLECITAZIONI DI
TRAZIONE

Alle basse temperature, la rotaia ferroviaria tesiitbe a contrarsi per effetto della
diminuzione di temperatura rispetto a quella diotagione. Le deformazioni risultano
parzialmente impedite dalle resistenze che ostaocolih movimento della rotaia
(attacchi, traverse, massicciata), pertanto si gneastato di sollecitazione di trazione.
Se lo sforzo di trazione nella rotaia, alle bassaperature, supera un certo valore
limite, I'acciaio puo rompersi in punti singolanigli le saldature.

La diagnostica dello stato di sanita interna dedtaie pud essere effettuata mediante

controlli ad ultrasuoni manuali o con sonde monsateveicoli; in questo secondo caso

% E da tener presente che la temperatura che é registrata sulla rotaia € molto piu alta rispetto a quella
ambientale: in particolare nelle aree piu esposte all’irraggiamento del sole con un livello di
raffreddamento d’aria basso, le temperature registrate sui binari sono altissime e possono raggiungere
anche i 60 °C.
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la posizione delle sonde e la presenza di un fldidccoppiamento (acqua) limita sia la
tipologia di difetti osservabile che la velocitallderilevazione. Un’altra metodologia

indiretta di controllo & offerta dal BACC (Bloccoleirico Automatico a Correnti

Codificate) che costituisce lo standard FS tradiaie per la ripetizione dell’aspetto dei
segnali in locomotiva. In tale sistema le rotaiees@ercorse da correnti alternate
opportunamente codificate che, nel caso di rottorapleta di una rotaia, ovviamente si
interrompono occupando il circuito di binario cepondente ed impedendo di fatto
I'apertura dei segnali. Quest’'ultimo sistema norvalidita generale in quanto non tutte
le amministrazioni ferroviarie usano sistemi chidéiazano le rotaie come supporto per
la trasmissione delle informazioni sul segnalamentsoprattutto, il controllo e di tipo

“digitale”, ossia non é possibile rilevare la rogtuinché non € completa. Inoltre al
momento della chiusura del circuito non c’é ovviateemodo di sapere quanta parte di
rotaia € mancante, il che obbliga ad un’ispeziomenédiata con chiusura della

circolazione.

Come gia descritto in precedenza, la mancata agtd@imli una rotaia a seguito della
rottura non comporta problemi rilevanti in termuti sicurezza della circolazione: il
convoglio ferroviario infatti supera il punto dittera con un sobbalzo senza che per
guesto vi siano situazioni di pericolo legate agbile deragliamento del treno. Per tale
motivo il problema delle basse temperatura risuliarilevanza secondaria, in
considerazione delle conseguenze poco rilevanti rehederivano sulla circolazione
ferroviaria.

Nonostante cio, la rottura di un binario per traeicomporta delle complicazioni dal
punto di vista del comfort degli utenti e dell'ugurdel materiale rotabile e

dell'infrastruttura.
Infatti:

- i sobbalzi che il convoglio subisce al momento mgsaggio in corrispondenza
della rottura implicano delle fastidiose accelevazverticali per i passeggeri del

treno;

- gli stessi sobbalzi sollecitano in maniera dinansi@il rodiggio che il binario
nel tratto dove si trova la rottura, affrettandéosura.
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Laddove si verifica la rottura € necessario pectaie i tecnici intervengano tagliando
un tratto di rotaia lungo almeno 3 m e sostituenaon uno spezzone, ripristinando poi

la continuita mediante due saldature.

7.2. MONITORAGGIO DELLE COMPRESSIONI E
FENOMENO DI SLINEAMENTO

Alle alte temperature la rotaia ferroviaria tenddilatarsi per effetto dellaumento di
temperatura rispetto a quella di regolazione: lfrdeazioni risultano pero impedite
dalle resistenze in gioco, determinando uno stesoltecitazione di compressione.

Se lo sforzo di compressione nella rotaia superaanto valore limite il binario puo

instabilizzarsi fino a giungere allo slineamento.

Figura 7.1 — Binario slineato

Il controllo delllaumento di temperatura della iatavviene in vari modi. Sulla rete
fondamentale italiana, circa 10.500 chilometriJen@bne in cui la temperatura potrebbe
raggiungere valori superiori rispetto alla mediag@no installati dei sensori termici

sulle rotaie. Questi rimandano informaticamenteati dilevati alla Sala operativa
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regionale che controlla 24 ore al giorno lo sta&d’idfrastruttura ferroviaria. Sulle
linee ferroviarie secondarie, dove invece non veongastallati sensori, i tecnici sono
incaricati di vigilanze straordinarie e di un cafls manuale della temperatura della
rotaia, soprattutto nelle zone piu esposte alsalelle ore piu calde della giornata.

Una volta analizzati i dati, la Sala operativa oegie in base ad una sorta di codice
allarme stile Triage ('bianco’, 'verde’, 'giallo’ &osso’) adotta provvedimenti via via
piu restrittivi in funzione della sicurezza dellacolazione ferroviaria. Con il codice
'bianco/verde’ la situazione € sotto controllo enneengono adottati particolari
provvedimenti. Con il codice giallo il personaleectontrolla le linee ferroviarie viene
incaricato di vigilare i tratti di binario interest§ intensificando il monitoraggio della
temperatura.

In base ai dati viene quindi decisa I'eventualaizidne cautelativa della velocita dei
treni. Quando la temperatura registrata sui bi@ati 58°C (codice giallo) la velocita
fissata a 100 km/h, quando invece la temperatuia d#aia raggiunge i 60°C (codice
rosso) la velocita viene ridotta a 50 km/h. In qaesecondo caso i controlli sono piu
intensi e possono determinare anche interventitsteli.

Tutte le azioni che i tecnici di RFI compiono, sedo regole ben precise e secondo
anche l'esperienza maturata nel corso degli anarargiscono l'impossibilita di
deformazione delle rotaie, situazione questa cleeitabilmente comporterebbe, fra

I'altro, l'interruzione della circolazione ferrovia.

Nel corso della presente trattazione piu volte it riferimento alla pericolosita del
fenomeno dello slineamento del binario per la €zpa della circolazione dei convogli.
Tale fenomeno consiste in una modifica dell’assettginario dell'asse ferroviario, il
quale risulta subire delle deviazioni che possamwgcare, al limite, lo svid dei mezzi

ferroviari.

E’ stato riportato nel capitolo 3, al paragrafo(3.il metodo prescritto nella Istruzione
Tecnica RFI TC AR IT AR 07 003 A con cui RFI corltaogli eventuali spostamenti
longitudinali e trasversali della rotaia che si@@ia verificati oppure si verificano al

momento del rilievo.

29 . . . . e .

Il fenomeno dello svio ha luogo quando per qualche motivo si ha un iniziale sollevamento di una ruota
della i — esima carrozza componente il convoglio in modo tale che il contatto con la rotaia avvenga
unicamente tramite il bordino che preme sul fianco del fungo della rotaia.
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Per comprendere meglio la pericolosita del fenonuito slineamento si riportano di
seguito una serie di dati inerenti ad incidentiifieatisi per cause imputabili a tale
evento, dati reperiti dal “Rapporto annuale suiturezza delle ferrovie”, anno 2009,

redatto da ANSF, Agenzia Nazionale per la Sicuresti® Ferrovie.
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7.2.1. ANALISI DI INCIDENTALITA’

L'infrastruttura ferroviaria nazionale concessagmstione a Rete Ferroviaria Italiana
S.p.A. ha un’estensione di 16685 km e permettédalazione di convogli appartenenti

a diverse imprese ferroviarie (Trenitalia S.p.AeNord ecc).
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Figura 7.2 — Estensione dell'infrastruttura ferravia nazionale
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| dati di traffico sulla rete, comunicati da ogimgola impresa nella Relazione annuale

sulla sicurezza per I'anno 2009, sono riportataivella 7.1.

Tabella 7.1 — Traffico anno 2009 [treni x km]

Dati di traffico 2009 su rete RFI
Treni x km % treni x km
Operatore ferroviario Treni x km. Treni x !(m Treni x km Tot treni x %.sul totali attrezzati con
passeggeri merci altro km traffico tot | attrezzati con ATP
ATP

Trenitalia S.p.A. 266.365.000 | 36.110.000 4.702.000 | 307.177.000 95,03 267.196.000 87,0
Le Nord 758.334 0 0 758.334 0,23 538.366 71,0
Rail Traction Company 0 2.296.067 0 2.296.067 0,71 1.262.837 55,0
SERFER - Servizi Ferroviari s.r.l. 28.601 837.825 0 866.426 0,27 866.426 100,0
HUPAC S.p.A. 0 18.614 30.634 49.248 0,02 20.205 41,0
Ferrovie Emilia Romagna s.r.l. 1.700.000 0 0 1.700.000 0,53 703.245 41,4
Nord Cargo 0 1.430.269 1.430.269 0,44 1.053.013 73,6
Ferrovia Adriatico Sangritana s.r.l. 661.270 209.796 0 871.066 0,27 738.812 84,8
S&B CARGO ITALIA 1.899.358 1.899.358 0,59 759.743 40,0
METROCAMPANIA NORD ESTs.rl. | 393-815 0 0 393.815 0,12 165.597 42,0
SAD 1.057.332 0 0 1.057.332 0,33 1.057.332 100,0
Captrain ex SNCF Fret Italia 0 284.333 78.062 362.395 0,11 362.395 100,0
RAILONE 0 0 0 0 0,00 0 0,0
Ferrovie Udine Cividale s.r.I. Dato non fornito
Crossrail ltalia s.r.l. 0 209.909 0 209.909 0,06 209.909 100,0
Veolia Cargo Italia s.r.l. 0 105.000 0 105.000 0,03 57.300 54,6
Ferrovie del Gargano s.r.l. 264.940 0 0 264.940 0,08 0 0,0
RFI 0 0 174.460 174.460 0,05 174.460 100,0
Inrail 0 87.862 0 87.862 0,03 87.862 100,0
Compagnia Ferroviaria Italiana 0 120.000 0 120.000 0,04 0 0,0
Sistemi territoriali 994.000 111.000 0 1.105.000 0,34 20.400 1,8
;rsls:.mm Ferroviario Toscano 0 68.930 0 68.930 0,02 68.930 100,0
Nuovo Trasporto Viaggiatori 0 0 2.469 2.469 0,00 2.469 100,0
Ferrotramviaria 63.098 0 0 63.098 0,02 63.098 100,0
Ferrovia Centrale Umbra s.r.l. 923.144 0 0 923.144 0,29 319.492 34,6
Gruppo Torinese Trasporti S.p.A. 349.000 0 0 349.000 0,11 246.000 70,5
FERROVIA LINEA s.r-.l. 0 385.292 0 385.292 0,12 385.292 100,0
Rail Italia 0 3.920 7.768 11.688 0,00 11.688 100,0
DB SCHENKER Italia 0 522561 0 522.561 0,16 Dato non fornito
Ferrovie della Calabria 0 0 0 0 0,00 0 0,00
Arenaways 0 0 0 0 0,00 0 0,00
Interporto Servizio Cargo 0 0 0 0 0,00 0 0,00
GTS 0 0 0 0 0,00 0 0,00
TOTALE 273.558.534 | 44.700.736 4.995.393 | 323.254.663 100,00 276.370.871 85,5
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Nella tabella seguente si riporta un confronto dieti di traffico registrati negli anni

2008/2009 dai vari operatori ferroviari:

Tabella 7.2 — Confronto dei dati di traffico sullete RFI tra il 2008 e il 2009

Dati di traffico su rete RFI
2008 2009
. % sul treni km % treni . % sul treni km % treni
Operatore ferroviario Tot treni traffico attrezzati km Tot treni traffico attrezzati km
km tot con ATP attrezzata km tot con ATP attrezzata
con ATP con ATP

Trenitalia S.p.A. 326.171.000 96,16 260.752.000 79,9 307.177.000 95,00 267.196.000 87,0
Le Nord 581.406 0,17 130.532 22,5 758.334 0,20 538.366 71,0
Rail Traction Company 2.450.000 0,72 0 0,0 2.296.067 0,70 1.262.837 55,0
Impresa Ferroviaria Italiana S.p.A. 231.390 0,07 0 0,0 CdS revocato ad ottobre 2008
SERFER - Servizi Ferroviari s.r.l. 820.574 0,24 231.200 28,2 866.426 0,30 866.426 100,0
HUPACS.p.A. 55.000 0,02 0 0,0 49.248 0,00 20.205 41,0
Ferrovie Emilia Romagna s.r.l. 1.360.000 0,40 502.000 36,9 1.700.000 0,50 703.245 41,4
Nord Cargo 1.054.396 0,31 93.915 8,9 1.430.269 0,40 1.053.013 73,6
Ferrovia Adriatico Sangritana s.r.l. 681.000 0,20 520.000 76,4 871.066 0,30 738.812 84,8
DB SCHENKER RAILION ITALIA s.r.I. 528.836 0,16 160.711 30,4 522.561 0,20 Dato non fornito
S&B CARGO ITALIA 1.824.347 0,54 191.324 10,5 1.899.358 0,60 759.743 40,0
METROCAMPANIA NORD EST s.r-. 396.559 0,12 2.133 0,5 393.815 0,10 165.597 42,0
SAD 270.000 0,08 94.000 34,8 1.057.332 0,30 1.057.332 100,0
SNCF FRET ITALIA 367.838 0,11 0 0,0 362.395 0,10 362.395 100,0
RAILONE 13.965 0,00 6.689 47,9 0 0,00 0 0,0
Ferrovie Udine Cividale s.r.. 27.080 0,01 0 0,0 Dato non fornito
Crossrail Italia s.r.l. 54.786 0,02 0 0,0 209.909 0,06 209.909 100,0
Veolia Cargo italia s.r.l. 3.000 0,00 0 0,0 105.000 0,03 57.300 54,6
Ferrovie del Gargano s.r.l. 43.320 0,01 0 0,0 264.940 0,08 0 0,0
REI 680.956 0,20 0 0,0 174.460 0,05 174.460 100,0
Sistemi Territoriali S.p.A. 226.000 0,07 0 0,0 1.105.000 0,34 20.400 1,8
Trasporto Ferroviario Toscano S.p.A. 83.172 0,02 0 0,0 68.930 0,02 68.930 100,0
Ferrovia Centrale Umbra s.r.l. 756.096 0,22 75.800 10,0 923.144 0,29 319.492 34,6
Gruppo Torinese Trasporti S.p.A. 332.000 0,10 240.000 72,3 349.000 0,11 246.000 70,5
FERROVIA LINEA s.r.I. 188.000 0,06 81.000 43,1 385.292 0,12 385.292 100,0
Inrail 87.862 0,03 87.862 100,0
Rail Italia 11.688 0,00 11.688 100,0
Ferrovie della Calabria 0 0,00 0 0,0
Compagnia Ferroviaria Italiana CdS Emessi nel 2009 120.000 0,04 0 0,0
Arenaways 0 0,00 0 0,0
Interporto Servizio Cargo 0 0,00 0 0,0
Nuovo Trasporto Viaggiatori 2.469 0,00 2.469 100,0
Ferrotramviaria 63.098 0,02 63.098 100,0
TOTALE 339.200.721 ‘ 100,00 | 263.081.304 | 77,6 323.254.663 | 100,00 | 276.370.871 85,5
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L’andamento della sicurezza nellanno 2009 € pesaehte segnato dal disastro
ferroviario occorso a Viareggio il 30 giugno 200%echa causato gravissime
conseguenze in termini di vittime e danni.

Peraltro nel 2009 si e registrata una diminuzioeaegalizzata del numero degli
incidenti rispetto agli anni precedenti. Nella figu7.3 e rappresentato 'andamento del
numero di incidenti nel periodo 1992 — 2009. Inrigmondenza dell’anno 2006 é
riportata una linea rossa che indica la modificgalde dell’U.1.C. (Union International
des Chemins de fer) del valore dei danni oltre ualg l'incidente deve essere

comunicato all'U.1.C. stessa e della differenteniifecazione di un ferito grave.
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Figura 7.3 — Andamento del'incidentalita nel pero#i992 — 2009

Il grafico in figura 7.4 indica il trend delle silegtipologie di incidenti riferito al periodo
1992 - 2008: all'interno dei deragliamenti si calegsano anche gli incidenti collegabili

a fenomeni di slineamento del binario.
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Figura 7.4 — Andamento degli incidenti nel peridd92 - 2008 suddiviso per singole tipologie
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Nel corso del 2008 sono stati realizzati interveeti minimizzare le principali cause di
incidente emerse dall’analisi di incidentalita, ¢ra:

cadute dei viaggiatori dai treni in movimento;

- protezione della marcia dei treni;

- cantieri di lavoro;

- manutenzione infrastruttura,;

- spezzamenti ETR;

- rottura alberi di trasmissione ETR 4XX.
Lo slineamento del binario rientra nelle problemiai che riguardano la manutenzione
dell'infrastruttura. Con questo termine si intente verifica a livello nazionale
dell'applicazione delle disposizioni e prescrizio@cniche relative all’esercizio ed alla
manutenzione della lunga rotaia saldata e la warifiell’efficacia del sistema di

controllo dello stato tensionale del binario in rgpondenza dei periodi dell’anno
soggetti a rilevanti variazioni termiche.

Si riporta ora, per completezza, una tabella inded’'andamento degli incidenti nel
periodo 2005 — 2008:

Tabella 7.3 — Andamento degli incidenti nel peri@d®5 - 2008

2005 2004 2007 2008
per per per per
miliarde miliardo miliarde miliarde
di di di di
INCIDENTI n. frxkm | n. |[trxkm | n. | rxkm | n. tr x km
collisioni di freni 5 14,771 4 11,564 4 11,672 2 5,894
colisioni di treni 3 | 882 | 3| 8673 | 4 | 11672 | 2 | 589%
contro ostacoli
collisioni tra treni 2 5908 1 2,89 0 o] 0 0.000
| de"i’g"““"e“" di ¢ | 17,725 | 11 | 31,802 | 8 | 23344 | 8 | 23585
incidenti ai passagai| ¢ | ;3853 | 32 | 92,515 | 19 | 55441 | 9 | 24533
a livelle
incidenti alle
persone provocati
da materiale 90 265,87 76 | 219,723 | 83 | 242171 79 232,900
rotabile in
movimento
incendialmateriale |, | q1814 | 4 | 11564 | 4 | 11472 | 2 | 58%
rotabile
altri 4 11,814 5 14,45 3 8,754 3 8,844
TOTALE 134 | 395,851 | 132 | 381,625 | 121 | 353,073 | 103 | 303,855
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Si puo notare come la categoria “deragliamentorelit, della quale fanno parte i
deragliamenti per slineamento, rappresenti una wgaificativa sul totale degli
incidenti, soprattutto se si considera che, a diffea degli incidenti a persone che
spesso sono imputabili alla negligenza o alla mancaservanza di prescrizioni di
sicurezza, questi incidenti sono imputabili a difedtrutturali o ad un piano di

manutenzione inadeguato.
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Figura 7.5 — Andamento degli incidenti nel perid#5 — 2008 [miliardi di treni x km]

7.2.1.1. INCIDENTI IMPUTABILI ALLO SLINEAMENTO

Dall’analisi dell'allegato C.2 (“Elenco degli inaati raccolti per I'elaborazione degli
Indicatori Comuni di Sicurezza della Direttiva 20@8/Ce anno 2008 avvenuti
sull’lnfrastruttura Ferroviaria Nazionale”) del gmgto annuale sulla sicurezza delle
ferrovie anno 2008 sono stati estratti e vengoportati gli eventi incidentali connessi

allo slineamento del binario:

- 8/1/2008, Roma Smistamento — Fidene: svio di melzzoazione o rotabili in
composizione treno.

Cause: irregolarita alla geometria del binarioiresimento;

- 21/6/2008, Vipiteno: svio di mezzo di trazione tafwli in composizione treno.

Cause: irregolarita alla geometria del binarioiresimento;
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- 26/6/2008: Contursi Terme — Sicignano degli Albu(fisa): svio di mezzo di
trazione o rotabili in composizione treno.

Cause: irregolarita alla geometria del binarioiresimento;

- 11/12/2008: Falconara — Butera: svio di mezzo drzitme o rotabili in
composizione treno.

Cause: irregolarita alla geometria del binarioiresimento.

Per quanto concerne gli incidenti di Vipiteno eaRil Commissione Ministeriale di
Indagine predisposta dal Ministero delle Infrastmé e dei Trasporti ha accertato che le

cause sono imputabili a particolari variazionieinperatura operative dei binari.

Ovviamente questi sono solo alcuni degli esempmarito, che fortunatamente non
hanno dato origine a conseguenze particolarmeata. gr

Basta ricordare pero l'incidente a seguito del giiamento di un 656 a Serravalle
Scrivia nel 2004 a causa dello slineamento di mard, che comportd la morte di una
donna e il ferimento di 38 persone, per comprenkdereale pericolosita e drammaticita

che un fenomeno di slineamento pud comportare.

Figura 7.6 — Deragliamento del 656 a Serravalle
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7.3. L’APPLICAZIONE PROGETTUALE

Alla luce di quanto emerso in merito alla perica@#slel fenomeno dello slineamento, il
dispositivo progettato € utilizzabile per moniterdo stato tensionale interno alla rotaia
in fase di esercizio.

Esso utilizza I'hardware e il software descrittli napitolo 4 e permette agli operatori
RFI di intervenire preventivamente sul binariopetto al verificarsi dello slineamento,

con tagli della rotaia o regolazione della circadae dei convogli.

Il sistema prevede l'impiego di un numero varialdiesensori da 1 a 8, da disporre
secondo la numerazione indicata nella videata diitoaggio del software; in questo

modo, ogni sensore é identificativo dello statostemale di un punto preciso,

identificabile univocamente dalla postazione ditoalio.

Al verificarsi, in uno degli 8 punti monitorati, dino stato tensionale al di sopra del
valore limite prescritto, il software mostra un salg di allarme; con un monitoraggio

in continuo € possibile intervenire prima dell'ingere di tale situazione.

Di seguito si riportano le considerazioni svolte [g definizione del limite di sforzo

ammissibile.

7.3.1. ANALISI DI INSTABILITA’

7.3.1.1. CARICO CRITICO SECONDO EULERO

Secondo il metodo di Eulero, il carico critico ch asta soggetta a sforzo assiale di
compressione si determina, attraverso l'ipoteseldsticita del materiale, imponendo
che l'asta permanga equilibrata anche per confmjoina “lievemente” inflesse fuori
dall’asseto rettilineo dell'asse.

L’espressione analitica per il calcolo é la notarfola di Eulero:

m? XE X]
E= — 32
lO
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dove:
- Py €l carico critico che corrisponde allo statoitendi instabilita elastica;
- Eé il modulo elastico del materiale;
- Je il momento di inerzia della sezione;
- lp e lalunghezza di libera inflessione.
Per quanto riguarda la lunghezza di libera infessidell’asta, essa corrisponde alla

distanza tra due punti di flesso della deformatgid¢a sotto carico critico ed assume il

valore fornito dall’espressione:
lo=p %I
dovep € un coefficiente che dipende dalle condizioniidcolo all’estremita.

T . P . .
In termini di tensione, ponendg = IE, Si ottiene:

dovel = 2 ¢ la snellezza dell’asta, rapporto tra lunghezzibdra inflessione ed il

lm
raggio giratore di inerzia della seziofig, = \/%).

E’ da notare che, per valori di snellezza eleMatitensione corrispondente al carico
critico assume un valore basso, tale da potertailinferiore alla tensione di

snervamento dell’acciaio: in questo caso I'elemestitotturale si instabilizzera prima di
raggiungere lo snervamento.

Nel caso in cui la snellezza assuma invece valaricpntenuti (es. elementi tozzi), il

collasso non avviene piu per instabilita ma pensmaento del materiale.
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7.3.1.2. MODELLIZZAZIONE STRUTTURALE DEL BINARIO

Per la determinazione del carico critico € necéssanodellare adeguatamente
I'elemento strutturale in esame, ovvero il binddooviario.

In riferimento a quanto scritto nel capitolo 1,n&isi puo essere effettuata valutando
separatamente due schematizzazioni: la prima peediedonsiderare una rotaia avente
lunghezza compresa tra due traverse successivendendo I'elemento come
indipendente dal resto della struttura; la secqméaede di considerare il binario nel
suo complesso inteso come l'insieme di due rotallegate con le traverse.

Per quanto concerne la prima schematizzazione siljlescalcolare il carico critico
utilizzando il modello di asta incastrata agli estr: la scelta della tipologia di vincolo é
legata al fatto che gli organi di attacco tra himag traverse costituiscono, in senso
trasversale, un vincolo che impedisce ogni spostéome ogni rotazione.

Per tale motivo la lunghezza di libera inflessiac@ncide con lintera lunghezza
dell’elemento e pertangdassume un valore pari a 0,5.

In riferimento ad una sezione di tipo 60 UNI e amb $partito tra traverse di 60 cm, la

tensione corrispondente al carico critico risuiaege pari a:

w2 XE _ 3,142 x 210000 MPa

= T = 15381 MPa

O =

con:
- area della sezione pari a 76,7°%¢cm

- momento d'inerzia pari a 512,3 &m

Per quanto riguarda il momento d’inerzia € necéssguortare alcune precisazioni.
L’elemento pud essere soggetto a instabilita pesfone nel piano orizzontale oppure
nel piano verticale. Nel primo caso si utilizzamlomento d’inerzia riferito all’asse
verticale (Y - Y) della sezione, nel secondo dizza il momento d’inerzia riferito
all'asse orizzontale (X — X) della sezidfe

Quindi, in riferimento alla formula per il calcoldel carico critico precedentemente

riportata, € necessario utilizzare il piu piccala it due valori di momento d’inerzia al

%% per la schematizzazione della sezione, vedi Specifica Tecnica di Prodotto RFI TCAR SP AR 02 001 A.
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quale corrisponde il minimo valore di carico citidn riferimento alla sezione della
rotaia, I'instabilita che si considera e quella fiessione nel piano orizzontale.

Si pud notare come il valore di tensione calcofatolti ampiamente superiore al limite
di snervamento dell’acciaio da rotaie tipo R350°Hpari a 350 MPa. Ne consegue
che I'elemento arrivera a rottura ben prima di raggere I'instabilita per carico critico,

subendo il collasso per snervamento.

Per quanto riguarda la seconda schematizzaziopessibile assimilare il complesso
rotaie — traverse a due aste composte con calastralchema strutturale € costituito da
due correnti uniti tra loro da elementi trasvergedilastrelli) di collegamento. Nel caso
del binario ferroviario i due correnti sono codtitdalle due rotaie mentre le traverse

svolgono il ruolo dei calastrelli.

Le grandezze geometriche necessarie come datyisso del modello sono:

la lunghezza totale del tratto di binario da coesade ();

lo spartito delle traverse);

la distanza tra gli assi delle rotaie del binadp (

- i momenti di inerzia rispettivamente della rotaidedle traversel, J).

Per la distanza tra una traversa e la successiva si assume itevéijmco utilizzato in
ferrovia, pari a 60 cm. La distanzhtra gli assi delle rotaie & invece pari, nella rete
ferroviaria italiana, a 145 cm.

Per il calcolo del momento di inerzia della seziameotaiaJ; si assumono valide le
considerazioni e i valori utilizzati nella precetenschematizzazione, mentre |l
momento di inerzia, pud essere calcolato conoscendo la sezione diraversa: per
quelle in c.a.p., che risultano essere la tipolageggiormente utilizzata ad oggi, la
sezione risulta variabile da un valore massimo edleemita (base maggiore di 30 cm e
altezza di 19 cm) ad un valore minimo al centrséimaggiore di 20 cm e altezza di 15
cm). In prima approssimazione e a favore di siazagi momento d’inerzia puo essere

assunto pari a quello minimo della sezione e pas#625 cni.

*! acciaio tipo R350LHT risulta essere, tra gli acciai per rotaia, quello con limite di snervamento pil
alto.
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Considerando il sistema nel suo complesso, conaletse solidali alle due rotaie, e
necessario calcolare una snellezza ideale delliugta, da inserire poi nel calcolo della

tensione di carico critico, data da:

A= /,12 + 1,7

dove:

Il problema teorico che si presenta a questo pw#osi vuole calcolare la snellezza
ideale della struttura, € quello di definire unoraldi lunghezza di libera inflessione a
partire dalla lunghezza del tratto di binario cheuwole analizzare. Se si considera che
nella realta i tratti continui di lunga rotaia satla, tra un giunto e il successivo, possono
assumere lunghezze anche di alcuni km, ci si rendeo come tale modello strutturale
risulti troppo schematico per simulare il comporéamo di un binario ferroviario:
infatti, anche assumendo che la lunghezza del ibiar prendere in considerazione sia
di solo 1 km, il valore di tensione corrispondeate&arico critico che ne deriva € pari a
1 MPa. Cio significherebbe che anche shalzi di tmaora di pochi gradi possono
essere sufficienti a provocare tale sollecitazioeka rotaia, instabilizzando il binario e
portandolo allo slineamento.

La semplice osservazione del fenomeno reale mpst@come il binario si slinei solo
per salti termici molto piu elevati e soprattutter pratti piu contenuti, non certamente
coincidenti con l'interasse tra una traversa eulecessiva ma nemmeno pari all'intero

sviluppo del binario tra un giunto e il successivo.

Un modello strutturale adeguatamente sviluppato retshe infatti prendere in

considerazione una serie di elementi fino a quiclueati:

- il binario, raggiunto il carico critico, giunge slineamento solo a seguito del
passaggio di un convoglio ferroviario che solletidsversalmente (a causa del

moto di serpeggiamento o della forza centrifugaurva) il binario stesso; pertanto
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in una trattazione completa del fenomeno andrebisizaato questo aspetto,

tenendo conto anche del peso proprio del convoglio;

- le rotaie e le traverse posseggono un peso raprn trascurabile che puod

costituire un effetto stabilizzante per I'interaério;

- | tratti rettilinei di binario consecutivi sonmtervallati dai tratti curvilinei, in
funzione della geometria del tracciato planimetriqeertanto la lunghezza
complessiva da considerare puo risultate inferdogriella compresa tra due giunti

successivi;

- le traverse non sono libere di deformarsi o dboss@rsi ma sono annegate
completamente nella massicciata, il che implicaptasenza di resistenze al

movimento non trascurabili.

7.3.1.3. DEFINIZIONE DELLO SFORZO LIMITE

Per tutti questi motivi il calcolo di uno sforzamiite in funzione del carico critico
dovrebbe essere sviluppato con un modello striétww@erente con quanto detto. Per
guanto concerne gli scopi del presente lavorosiidieé deciso di definire tale limite di
sforzo interno alla rotaia, da non superare in flisesercizio, a partire dalla massima
escursione termica positiva presumibile rispett® temperatura di regolazione.

Se infatti lo stato tensionale indotto da una \zaoiae termica compresa tra la
temperatura di regolazione (35°C) e la massima ¢eatpra operativa della rotaia
(60°C) non comporta problemi di slineamento dehbim € presumibile assumere come
sforzo limite quello corrispondente a tale saltonieo.

Si riporta ora il calcolo di tale sforzo limite:

06=E x e=E Xxa x AT = (2,1 x10°> MPa) x (1,2 x1073°C~1) x 25°C = 63 MPa
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7.3.2. IL MONITORAGGIO

Visto lo schema del progetto presentato, € nedesslisporre lungo linea di una
postazione di monitoraggio dotata di un PC collegatdiante USB all’hardware; in

tale postazione deve essere presente almeno uticagdre.

In riferimento a quanto detto nel capitolo 4, ismlbsitivo € in grado di monitorare lo
stato di sollecitazione interno alla rotaia per penature operative variabili tra 0°C e
130°C; al di sotto dei 0°C infatti non e piu podsibeseguire la linearizzazione del
thermal output (vedi figura 4.5) e quindi il modaelltilizzato risulta inapplicabile.

Come descritto nello stesso capitolo, il softwagstigce sedici segnali corrispondenti a
otto rilevazioni di variazione di voltaggio. Si @aso di ridurre il numero di sensori
gestibili in quanto non € piu necessario, comeanise di regolazione, monitorare lo
stato dei punti fissi.

Gli otto sensori possono essere disposti con isgeravariabile in funzione delle
esigenze dell’'utente (si consiglia comunque di maete un interasse compreso tra 50
m e 150 m, ovvero disporre un estensimetro ad egtremita di sezione di rotaia
prodotta ed eventualmente un terzo nella mezzeria).

Gli strain gages devono essere incollati sullaiaosgcondo la procedura decritta nel
capitolo 6, oppure, qualora presenti, possono essgédizzati gli estensimetri impiegati
precedentemente per la regolazione del trattongjduotaia saldata.

Per garantire la protezione degli estensimetri idagénti atmosferici e da eventuali
sversamenti accidentali di oli o sostanze acidée suitaie, si consiglia di applicare
sull’estensimetro i seguenti prodotti chimici (iferimento al catalogo HBM):

- NG 150: prodotto resistente allacqua e agli oli p@o a sostanze acide.
Resiste in un range di temperature operative #63<C e + 150°C; deve essere
applicato sulla rotaia mediante I'utilizzo di ur@agzola;

prn
[ +]
£ e

Figura 7.7 — NG 150
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- SG 250: prodotto molto resistente a contatto catasze acide e a contatto con
acqua. Resiste in un range di temperature opertative 70°C e + 250°C; viene
fornito in un tubetto, deve essere applicato diretinte sull’estensimetro

formando un rivestimento in gel.

| 6250 |

Figura 7.8 — SG 250

In riferimento al paragrafo 4.4.2., il sistema #hula variazione di temperatura
operativa, responsabile della conseguente variazibnesistenza dell’estensimetro, per
rappresentare lo stato di sforzo nella rotaia.

E’ opportuno sottolineare che gli estensimetri passtilizzati per realizzare il circuito

a ponte di Wheatstone e quindi per misurare laazeome di resistenza elettrica, devono
essere isolati termicamente. Qualora non lo fossédrasistema rileverebbe una
variazione di resistenza elettrica che introdureshh errore termico nel dato rilevato,
che quindi non sarebbe piu rappresentativo deltostli sollecitazione interno alla
rotaia.

Gli strain gage passivi devono essere pertantoeatil all'interno di contenitori di
dimensioni adeguate, in polipropilene o polistirekpanso, che possono essere incollati

al lato della rotaia.

Il sistema prevede l'impiego di tre schede LX. 17ddn un hub che permette
I'acquisizione dei dati e l'invio in seriale, media una sola connessione USB, degli
stessi al PC.

Ciascuna coppia di sensori deve essere collegdasaeheda LX. 1741 mediante
l'impiego di cavi elettrici di sezione di 0,3 fim

E’ necessario disporre di un PC lungo linea chengéia I'acquisizione e I'elaborazione

dei dati mediante il software descritto nel cajitdl
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Ovviamente il dispositivo progettato non e esemt@lteriori migliorie future.

In una successiva fase di sviluppo si puo prevededetare i sensori di una centralina
di raccolta dati che, tramite un modulo di trasmoiss wireless, sia in grado di
trasmettere al PC (munito di un ricevitore) i datin piu in forma seriale ma in forma
wireless evitando quindi I'impiego dei cavi di capgjio.

L’introduzione del sistema wireless permetterebbeltie di allestire, in un’unica

postazione centrale, il monitoraggio in continuadinumero teoricamente illimitato di
punti lungo linea.

Si realizzerebbero cosi due tipi di vantaggi:

- una riduzione dei costi di gestione e di instalael del sistema, oltre ad una

riduzione dei costi di personale addetto;

- unariduzione notevole della complessita di inaine del sistema.

Le centraline di acquisizione dati potrebbero esshsposte secondo gli schemi in
figura 7.9:

1 c2 ca C4
51 52 53 54 I : : :

— | | |
51 52 53 54

H

| [ ] [ ] [ ]
55 56 <7 - 55 56 57 S8
Ccs Cé o7 C8

C1 c2 Cc3 Cc4

Figura 7.9 — Schemi di posa delle centraline diusizione dati

Nel primo schema si prevede di gestire due copipsersori con una sola centralina; in
questo modo si utilizzerebbero 4 centraline di &gwne dati e i cavi di collegamento

tra i sensori delle due rotaie sarebbero colladadi sotto dei binari.
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Nel secondo schema si prevede di associare ad smmsore una centralina di
acquisizione dati, semplificando notevolmente ileggamento sensori — centralina ma

incrementando il numero delle centraline stessé a8.
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8. CONCLUSIONI

Il presente lavoro di tesi ha portato alla realzaae di un nuovo sistema per la
regolazione ed il controllo della lunga rotaia s#dd A tale scopo, sono stati studiati,
progettati e collaudati tutti i componenti hardwarsoftware.

In particolare, I'hardware e costituito da una calimia di acquisizione dati, composta
da una scheda USB tipo LX. 1741 e da un sistenadirdentazione a doppia batteria in
parallelo; i sensori utilizzati sono degli estensirnad alta precisione che permettono di
rilevare lo stato di sollecitazione nella rotaia.

Il software Alpha ViBi 1.1, interamente sviluppatoambiente Visual Basic, € in grado
di acquisire i dati in ingresso, di elaborarli egdistire le procedure di regolazione e

monitoraggio della lunga rotaia saldata.

Le prove effettuate sul campo hanno confermatodlidiva del sistema sviluppato,
mostrando come la procedura di regolazione possereesealizzata con sufficiente
precisione se monitorata con degli estensimetrii@p sulla rotaia. Cio attesta la
possibilita di utilizzare un nuovo approccio allagolazione, che si basa sulla
congruenza delle sollecitazioni e non piu sullagtaanza degli spostamenti.

Inoltre, € stato verificato che il sistema € in dyradi rilevare effettivamente le

sollecitazioni interne alla rotaia al variare detéanperatura, in particolare in fase di
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temperatura crescente, anche quando gli spostaméella rotaia risultano

completamente impediti. In questo modo € possiitaitorare in esercizio la lunga
rotaia saldata, adottando delle restrizioni nebdascui venga registrato il superamento
di una sollecitazione limite di compressione, oppaamente definita, e scongiurando

cosi il pericolo di svio dei convogli.

Tuttavia il sistema progettato non & esente dailmbssviluppi futuri, che interessano
I'hardware, il software, la modalitd di trasmissordei dati e I'utilizzo degli

estensimetri.

Per quanto riguarda I'hardware, la principale ddfta riscontrata nell'utilizzo del
dispositivo e relativa alle modalita di alimentamadella scheda di acquisizione dati.

La mancanza di corrente elettrica utilizzabile ito €£i ha costretto a predisporre un
sistema a batterie collegato ad un diodo zenefgidrattimento della tensione a 5 Volt.
Per assicurare una maggiore stabilita dell'alimantee, fattore che determinerebbe una
minore variabilita del dato acquisito, e per eliar@il problema della breve durata delle
normali batterie si potrebbe munire il sistemaatidrie al litio ricaricabili.

Cio nonostante, tale accorgimento non sarebbecadhttimpiego per il monitoraggio
in esercizio, per il quale si potrebbero sfruttaree esistenti, le correnti codificate di
binario che sono poste alla tensione di 6 Volt.

Il software realizzato in questa prima versionen@tiado di gestire tutte le funzioni
fondamentali per la regolazione ed il controllol@élinga rotaia saldata. Si prevede, nei
prossimi aggiornamenti, di dotare il programma alepossibilita di realizzare
autonomamente delle rappresentazioni grafiche atelimento dello stato di
sollecitazione monitorato dai vari sensori, nondh@dattarlo ad eventuali evoluzioni
nella modalita di acquisizione del dato.

E’ opportuno sottolineare che la definizione dsltdlecitazione limite di compressione,
utilizzata dal software per verificare che lo stdisollecitazione non raggiunga valori
tali da determinare il pericolo di slineamento 8eéiario, € stata formulata con una
prima analisi semplificata del problema struttura® ritiene necessario, pertanto,
sviluppare un opportuno modello strutturale del psso rotaie — traverse — ballast
basato sullo schema di due aste calestrate e evasib anche elementi fondamentali

quali I'interazione con i convogli ferroviari evlncolo costituito dalla massicciata.
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L’evoluzione piu significativa potrebbe riguarddeemodalita di trasmissione del dato
tra le centraline di acquisizione (schede USB LX41) e l'elaboratore, consistente
nell’utilizzo della tecnologia wireless. Cio comperebbe di dotare ciascuna centralina
di un modulo di trasmissione dati e di fornire & &n modulo di acquisizione wireless.
In questo modo sarebbe possibile gestire estensio@locati a distanze notevoli e

monitorare da un'unica postazione tratti estegndio piu linee.

La principale difficoltd operativa riscontrata dot@ I'esecuzione della prova in sito
stata la problematicita dell'incollaggio dell’'essgmetro al gambo della rotaia. Infatti,
se in laboratorio € stato utilizzato un provinoadotdi una superficie levigata che ha
permesso un incollaggio agevole e preciso, in Site stati costretti a operare con la
superficie del gambo della rotaia che, essendostspagli agenti atmosferici, si &
presentata fortemente arrugginita e non perfettéantavigata. L’incollaggio quindi
poteva non essere garantito da un contatto perfettee solidale tra il gambo e
I'estensimetro, rischiando di inficiarne il cor@tunzionamento.

Si e pertanto concluso che le difficolta legateirabllaggio dello strain gage
renderebbero il sistema inadatto ad un agevoleegmpsul campo. Il problema puo
essere superato incollando preventivamente l'esteti© di misura su un apposito
provino di materiale elastico collocato su un plodelaio di sostegno. Esso pu0 essere
reso solidale alla rotaia mediante la realizzazidn un dispositivo di ancoraggio o

inganasciamento opportunamente progettato peraasiadtla sagoma della rotaia.
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