Relazione di calcolo attraversamento ciclopedonale
ponte (P2) sul torrente Boesio

1 DESCRIZIONE

La presente relazione tratta la verifica di un attraversamento ciclopedonale da realizzarsi
sul torrente Boesio a cavallo fra i Comuni di Cittiglio e Gemonio.

[l manufatto ha una luce netta tra le spalle di 22,00 m presenta una struttura formata da tre
travi HEA 550 calandrate con raggio di 178,5 m ed appaiate ad interasse di 1,40 m con
traversi in HEA 340 e tiranti diagonali di controvento con funi ed accessori inox. |l piano di
calpestio € formato da un grigliato pressato in acciaio zincato a caldo S235JR, tipo 50x3
cesoiato 33x11 costituito da piatti portanti sez. mm. 50x3.

| parapetti sono formati con montanti composti da ferri piatti pieni di sezione nn. 140 x 10
fissati sulla piattabanda superiore delle travi laterali, formano una L rovescia alla quale viene
fissato il corrimano in larice con dimensioni 20 x 10 cm cosi da ottenere una larghezza di
passaggio netta sull’attraversamento di 2,40 m.

Gli appoggi sono stati realizzati con manufatti in acciaio al fine di ottenere dei vincoli con un
comportamento a pattino, ossia svincolare la reazione allo spostamento longitudinale del
ponte.

Le spalle realizzate in calcestruzzo armato hanno una altezza di posa degli appoggi pari a
3,59 m cosi da consentire un franco sottotrave in mezzeria di 4,32 m.

Le spalle sono composte da una ciabatta di fondazione unica per spalla e muri d’ala, con
dimensioni 4,30 x 7,50 m spessore 80 cm; spalla con spessore 60 cm e muro paraghiaia
con spessore 25 cm; La spalla ha una lunghezza di 3,50 m va a rastremare sui muri d’ala
per 1,0 m in maniera rettilinea per poi rientrare sulla sponda del torrente a 45° per 1,0 m.

Figura 1: modello del ponte



Per la modellazione della struttura in acciaio e stato utilizzato il software Midas
Gen 2011 (v.2.1) nello specifico sono stati adottati solamente elementi beam per la
modellazione delle travi di impalcato e dei traversi (nello specifico n® 4 HEA 340).

| carichi sono stati inseriti con beam load, linearmente distribuiti sulla linea d’asse
della trave. Gli sforzi indotti da gradiente termico sono valutati automaticamente dal
software al momento dell'immissione del gradiente termico desiderato.

E stata svolta anche una analisi per valutare il comfort a seguito di vibrazioni
indotte dal passaggio dei pedoni/biciclette, nello specifico & stata adottata come
riferimento la guida Setra US-0644 A versione Ottobre 2006.

2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le normative tecniche adottate per la progettazione dell’edificio in oggetto fanno
riferimento a:

- (1) Norme tecniche per le costruzioni (D.M. del 14.01.2008);
- (2) Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove
norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

3 MATERIALI

Nel dimensionamento delle strutture si fara riferimento a materiali con le seguenti
caratteristiche:

Calcestruzzo per fondazioni, spalle,muri d'ala e paraghiaia:

C28/35 con Re, 28gg = 35 N/mm? (UNI EN 206-1:2001)

Classe di esposizione XF1

Indice di consistenza (slump) S4
Resistenza cubica caratteristica a 28 gg Rk = 35 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg fick = 28 MPa
Resistenza di calcolo allo S.L.U (1 .=1,5; ,=0,85) f,q = 15.87 MPa
Resistenza media a trazione ficim = 2.77 MPa
Resistenza caratteristica a trazione fici,005 = 1.94 MPa

Acciaio per armature lente B450C
Tensione di snervamento fy = 450 MPa
Tensione di calcolo fy4 = 391 MPa

Allungamento percentuale = >7.5 %



Acciaio per travi di impalcato e flange su HEA 340 (S 235 JR)

Tensione caratteristica di rottura fux = 360 MPa
Tensione caratteristica all'1% di deformazione totale fy, = 235 MPa
Modulo elastico Es = 210000 MPa

Acciaio per fazzoletti di giunzione ( S275 JR)

Tensione caratteristica di rottura fuk = 430 MPa
Tensione caratteristica all'1% di deformazione totale fy = 275 MPa
Modulo elastico E; = 210000 MPa

Acciaio per bullonature (classe 8.8)
Tensione caratteristica di rottura fip = 800 MPa
Tensione caratteristica all'1% di deformazione totale f,;, = 649 MPa

4 CARICHI DI PROGETTO
4.1 Sovraccarichi permanenti ed accidentali

Peso proprio

Materiale u.m.
Acciaio da carpenteria 78.5  kN/m®
Il peso proprio viene valutato in maniera automatica dal programma.

Permanente portato:

Parapetto:
(1,50 x 9,14)/1,50 = 0,0914 kN/m

Barre di contenimento laterale:
9 x 0,03 x0,01x78,50=0,22 kN/m



Pavimento:

0,69 kN/m2

Corrimano in legno:

0,20x 0,10 x 7,0 = 0,14 kNm

Carico su travi laterali = 0,0914 + 0,22 + 0,14 + (3/8x1,75) * 0,69 = 0,90 KN/m
Carico su trave centrale = 2 x (5/8 x 1,75) x 0,69 = 1,50 kKN/m

Carichi accidentali:

Ponte di 3° categoria, si adotta lo schema di carico 5 con folla compatta
uniformemente distribuita sul piano di calpestio con valore di 5,00 kN/m?. L'entita del
carico e gia comprensiva degli effetti dinamici da esso indotti.

Carico su parapetti: 1,50 kN/m

Vento:

Si fa riferimento al cap. 3 di (1) nello specifico si ha:

Classe di rugosita del terreno: D (tab. 3.3.111 di (1))
Classe di esposizione: [ (fig. 3.3.2 di (1))
Coefficiente di esposizione (Z = 5,0 m): 1,90

Pressione cinetica di riferimento (zona 1) 0,39 kN/m?

Pressione del vento: 0,74 kPa

Area di competenza: 1,0 x 1,70 = 1,70 m*m
Carico sulle travi laterali: 1,26 KN/m

Azioni termiche:

Dalla tab. 3.5.11 per strutture in acciaio esposte si ha At=  +/- 25°C



5 COMBINAZIONI DI CARICO

Le verifiche strutturali riportate riguardano solamente la piastra post tesa, nello
specifico vengono analizzate i ogni situazione gli sforzi presso-flessionali massimi e
minimi in corrispondenza degli appoggi ed in campata.

5.1 Combinazione allo stato limite ultimo SLU

Si considera la seguente combinazione di carico:
Fd= 91XG1+ 92XG2+ q1XQ1+q"0kX gkXQk

Dove:

G, : azione dovuta al peso proprio dell’elemento strutturale.

G. : azione dovuta al peso proprio di tutti gli elementi non strutturali.
Q; : azioni dovute al sovraccarico variabile.

= 1.30
o = 1.50

Yo = 0,60 (variazioni termiche)
Yy = 0,60 (vento)

5.2 Combinazione agli stati limite di esercizio
Si considera la seguente combinazione di carico per la combinazione reversibile:

Fd=G1+G2+ 11XQ1+ .....

Dove:
Gy : azione dovuta al peso proprio dell’elemento strutturale.
G, : azione dovuta al peso proprio di tutti gli elementi non strutturali.

Q, : azioni dovute al sovraccarico variabile.
41 = 0,40 per schema di carico 5 da tab. 5.1.VI di (1)

"42 = 0,60 per azioni termiche da schema da tab. 5.1.VI di (1)



5.3 Carico Termico

Per quanto concerne il calcolo delle sollecitazioni derivanti dal gradiente
termico, & stata utilizzata una modellazione agli elementi finiti intrinseca al modello
di calcolo, e considerata con i relativi coefficienti all'interno delle combinazioni di
carico. Si @ imposto un /T di 50°C (+/- 25°C) come da punto 3.5.5 del D.M.

14/01/2008, e, trattandosi di una esposta viene assunta come temperatura di
partenza -15°C e temperatura finale 35°C.

6 IPOTESI DI CALCOLO

6.1 Modellazione

Le travi vengono modellati come elementi beam con una meshatura a passo
costante pari a 50-60 cm, le caratteristiche geometriche degli elementi sono
automaticamente calcolate dal software.

| carichi vengono inseriti come beam load nella direzione in cui agisce lo stesso.

L'analisi vibrazionale degli elementi viene condotta valutando i modi di vibrare,
percentuali di massa coinvolta e frequenza propria di vibrazione come da codice
SETRA US-0644 A.

| vincoli vengono modellati in modo tale da ricreare le effettive condizioni di vincolo
in situ.

Figura 2: modello con sovraccarico accidentale



6.2 Verifiche a flessione

La verifica a flessione degli elementi viene condotta agli stati limite ultimi,
rispettando le resistenze dei materiali indicate secondo i coefficienti di sicurezza nella
tab. 4.2.V di (1), di seguito indicati

- tensione di calcolo dell’acciaio /1,25

- tensione di calcolo acciaio per bullonature s fiw/1,25

6.3 Verifiche a taglio

Le travi vengono verificate a taglio secondo il p.to 4.2.4.1.2.

6.4 Deformabilita

Il limite deformativo dell'attraversamento é fissato a L x 1/400 in combinazione
reversibile.

fop = 27,20 mm

fetastica = 55,35 mm

fretta = 55,35 — 27,20 = 28,15 mm

fammissivile = L/400 = 22,30 x 1 / 400 = 55,75 mm

la freccia elastica risulta inferiore a L/400.

6.5 Durabilita e copriferro

Coerentemente con la classe d'esposizione scelta (XF1) e la classe strutturale (S4
- § Sezione 4 — (2)), si adotta un copriferro netto minimo sulle spalle pari a 40 mm
maggiore del limite richiesto per ambiente aggressivo pari a 35 mm come da tab. C
4.1.1V di (2).



7.1

7 VERIFICHE

Combinazioni di carico adottate

Combinazioni di carico adottate:

+ = = s === = mmzmmmmd
| MIDAS(Modeling, Integrated Design & Analysis Software) |
| midas Gen - Load Combinations |
| (c)SINCE 1989 |
‘=z zzs=s = Zzsscessssssszsszssnm ===
| MIDAS Information Technology Co.,Ltd. (MIDAS IT) |
| Gen 2011 |
LIST OF LOAD COMBINATIONS
NUM NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)
1 SLU Strength/Stress Add
SW( 1.300) + DL( 1.300) + LL( 1.350)
+ termic( 0.720) + wind( 0.900)
2 CA Strength/Stress  Add
SW( 1.000) + DL( 1.000) + LL( 0.400)
+ termic( 0.800)



8 VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

8.1 Verifica grigliato in acciaio zincato

PORTATA DI PANNELLI IN GRIGLIATO CON CARICO CONCENTRATO

BEARING LOAD OF GRATING WITH CONCENTRATED LOAD

Tipo pannello appoggiato agli estremi

Tipo Grigliato Altezza piatto portante h 50 mm
Spessore piatto portante b 4 mm
Maglia (interasse piatti) t 33 mm
Maglia (interasse traversini) i 1 mm

Param.geom. Luce libera tra gl appoggi L 710 mm

Impronta Classe di carico Classe 2
Largh.impronta X 200 mm
Lungh.impronta Y 200 mm

Carico Carico applicato Qc 1000 daN

Param. Generali Freccia (1/200 rispetto alla luce netta; max.5mm) famm 3.55 mm
Tensione snervamento Ssn 2350 daN\cm2
Coeff.sicurezza resistenza delle membrature e stabilita gmo 1.05 #
Coeff.parziale per le azioni nelle verifiche SLU ga 15 #
Tensione confronto Sc 2238 daN\cm2
Modulo di elasticita E 2100000 daN\cm2



Dati output

Config.carico 1

Config.carico 2

Risultati
Results

Carico max config.1
Max load no.1

Freccia config.1

Camber no.1

Carico max config.2

Max load no.2

Freccia config.2

Camber no.2

Peso

Weight

Verifiche
Checks

Carichi / L oads

Freccia / Camber

Largh.impronta effettiva--config.1 --
Lungh.impronta effettiva --config.1 --
Numeropiatti sotto impronta
Numero piatti collaboranti

Numeropiatti sollecitati

Modulo resistenza di flessione

Momento massimo flettente ammissibile

Carico max resistente ammissibile su sigma
Carico max resistente ammissibile su freccia
Momento Inerzia

Freccia sotto carico applicato

Largh.impronta effettiva--config.2 --
Lungh.impronta effettiva --config.2 --
Numeropiatti sotto impronta
Numero piatti collaboranti

Numeropiatti sollecitati

Modulo resistenza di flessione

Momento massimo flettente ammissibile

Carico max resistente ammissibile su sigma
Carico max resistente ammissibile su freccia
Momento Inerzia

Freccia sotto carico applicato

Carico massimo applicabile config.carico 1
Max load applicable with load 1
Freccia sotto carico applicato in config.1

Camber with load applied no.1

Carico massimo applicabile config.carico 2
» with load 2

Max load applicable

Freccia sotto carico applicato in config.2

Camber with load applied no.2

Peso grigliato grezzo (approssimato)
Weight ungalvanized
Peso grigliato zincato (approssimato)

Weight galvanized

Carichi config.1,2 / Loads 1, 2 (Qc<Qappl) Verificato

Freccia / Camber (fq,fa<famm ) Verificato

Rif. Norma UNI 11002 parte 1-2 (Gennaio 2009)
Norma UNI 11002 parte 3 (Agosto 2002)

X1 200
Y1 200
g 7
n' |
ni=n°+ 8.7
n
Wx4 145
Mammi  324.5
Qamm.s 1419
Qamm.f1 3763
Jxq 36.3
f1 1.34
Y2 200
X2 200
n°® 7
n' L 4
nz=n+ 8.7
i
Wxz 145
Mammz 324.5
Qamm.s 1419
Bamm.fa 3763
Jx2 36.3
f2 1.34
Qapplt  1418.68
1 1.34
Qapplz  1418.68
f2 1.34
Peso 61.59
grezzo
Peso 65.28
zincato
Verified
Verified

mm

nr.
nr.

nr.

cm?3

daN*m

mm
nr.
nr.

nr.

cm3
daN*m

daN
daN

cm?

daN

mm

daN

daN/m2

daN/m3
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8.2 Verifiche travi impalcato

Carichi permanenti portati su travi laterali:

Carichi permanenti su trave centrale:

Carico accidentale su travi laterali:

2,16/2 x 3/8 x 5,00 =
Carico accidentale su trave centrale:
2,16 x 5/8 x 5,00 =

Dalla modellazione si ottiene:
Ms|u = 522,70 kNm
Mg =W, x f,4/1,25 = 4146000 x 235/1.,25 = 779,44 kKNm > 522,70 kNm

Veq = 101,50 kN

V.4 = 540 x 12 x 235/1,732 x 1,05 = 837,30 kN > 101,50 kN

| tabulati di calcolo:

0,73 kN/m
0,92 kN/m

2,03 kN/m

6,75 kN/m

Axial | Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y | Moment-z
Elem Load Part (kN) (kN) (kN) (kN*'m) | (kN*m) (kN*m)
1|SLU 2/4 20.65 -0.36 -82.22 0.07 66.38 2.46
2|SLU 2/4 21.06 -0.36 -79.1 0.06 106.78 2.64
3|SLU 2/4 21.45 -0.36 -75.98 0.05 145.61 2.82
4|SLU 2/4 21.83 -0.36 -72.85 0.05 182.87 3
5|SLU 2/4 22.19 -0.36 -69.73 0.04 218.56 3.19
6 |SLU 2/4 22.53 -0.36 -66.6 0.03 252.68 3.37
7 |SLU 2/4 22.85 -0.36 -63.47 0.02 285.23 3.55
8|SLU 2/4 23.15 -0.36 -60.35 0.01 316.21 3.73
9|SLU 2/4 23.44 -0.36 -57.22 0 345.62 3.91
10 |SLU 2/4 23.71 -0.36 -54.09 -0.02 373.46 4.09
11|SLU 2/4 23.96 -0.36 -50.95 -0.03 399.73 4.27
12|SLU 2/4 24.19 -0.36 -47.82 -0.04 424.44 4.46
13|SLU 2/4 24.4 -0.36 -44.69 -0.05 447.57 4.64
14 |SLU 2/4 24.6 -0.36 -41.56 -0.07 469.14 4.82
15|SLU 2/4 32.19 -0.41 -20.51 0 484.66 -0.65
16 |SLU 2/4 32.3 -0.41 -17.36 0.01 494.13 -0.45
17 |SLU 2/4 32.39 -0.41 -14.2 0.01 502.02 -0.25
18 |SLU 2/4 32.46 -0.41 -11.05 0.01 508.33 -0.04
19|SLU 2/4 32.51 -0.41 -7.89 0.01 513.06 0.16
20 |SLU 2/4 32.55 -0.41 -4.73 0.01 516.22 0.36
21 |SLU 2/4 32.57 -0.41 -1.58 0.01 517.8 0.57
22 |SLU 2/4 32.57 -0.41 1.58 0 517.8 0.77
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23|SLU 2/4 32.55 -0.41 4.74 0 516.22 0.97
24 |SLU 2/4 32.51 -0.41 7.89 0 513.06 147
25|SLU 2/4 32.46 -0.41 11.05 -0.01 508.33 1.38
26 |SLU 2/4 32.39 -0.41 14.2 -0.01 502.01 1.58
27 |SLU 2/4 32.3 -0.41 17.36 -0.01 49412 1.78
28 |SLU 2/4 32.19 -0.41 20.52 -0.02 484.65 1.99
29 |SLU 2/4 32.53 -0.3 41.44 0.05 469.16 2.47
30|SLU 2/4 32.33 -0.3 44.59 0.04 447.65 2.62
31|SLU 2/4 32.12 -0.3 47.75 0.04 424.56 217
32|SLU 2/4 31.88 -0.3 50.9 0.03 399.88 2.92
33|SLU 2/4 31.63 -0.3 54.06 0.02 373.63 3.07
34|SLU 2/4 31.37 -0.3 57.21 0.01 345.8 3.21
35|SLU 2/4 31.08 -0.3 60.36 0 316.38 3.36
36 | SLU 2/4 30.78 -0.3 63.52 -0.01 285.39 3.51
37|SLU 2/4 30.45 -0.3 66.67 -0.02 252.81 3.66
38| SLU 2/4 30.11 -0.3 69.82 -0.03 218.65 3.81
39|SLU 2/4 29.76 -0.3 72.96 -0.04 182.91 3.95
40| SLU 2/4 29.38 -0.3 76.11 -0.05 145.59 4.1

41|SLU 2/4 28.99 -0.3 79.26 -0.07 106.69 4.25
42 |SLU 2/4 28.58 -0.3 82.4 -0.08 66.21 4.4

43 |SLU 2/4 -20.13 | -411.58 | 91.17 0 22.98 53.34
44 |SLU 2/4 0 398.22 90.74 0 22.88 -57.18
45|SLU 2/4 -48.64 -3.15 -97.43 -0.04 73.54 -10.15
46 |SLU 2/4 -48 -3.156 -91.16 -0.02 120.77 -8.57
47 |SLU 2/4 -47.39 -3.15 -84.89 0.01 164.84 -6.99
48 |SLU 2/4 -46.82 -3.15 -78.61 0.02 205.77 -5.41
49|SLU 2/4 -46.28 -3.15 -72.34 0.04 243.56 -3.83
50 | SLU 2/4 -45.78 -3.15 -66.06 0.05 278.2 -2.26
51 |SLU 2/4 -45.32 -3.15 -59.78 0.05 309.69 -0.68
52| SLU 2/4 -44.9 -3.15 -63.5 0.05 338.03 0.9

53 | SLU 2/4 -44.51 -3.15 -47.22 0.04 363.23 2.48
54 | SLU 2/4 -44.16 -3.15 -40.94 0.04 385.29 4.06
55| SLU 2/4 -43.84 -3.15 -34.66 0.02 404.2 5.63
56 | SLU 2/4 -43.57 -3.15 -28.38 0 419.96 7.21
57 |SLU 2/4 -43.33 -3.15 -22.09 -0.02 432.58 8.79
58 | SLU 2/4 -43.12 -3.15 -15.81 -0.05 442.06 10.36
59 | SLU 2/4 -40.34 -0.12 -40.93 0 456.25 -0.06
60 | SLU 2/4 -40.12 -0.12 -34.64 0 475.15 0

61|SLU 2/4 -39.94 -0.12 -28.34 0 490.89 0.06
62 | SLU 2/4 -39.79 -0.12 -22.05 0 503.49 0.12
63 | SLU 2/4 -39.68 -0.12 -15.75 0 512.94 0.19
64 | SLU 2/4 -39.61 -0.12 -9.46 0 519.25 0.25
65| SLU 2/4 -39.57 -0.12 -3.16 0 522.4 0.31
66 | SLU 2/4 -39.57 -0.12 3.13 0 522.41 0.37
67 | SLU 2/4 -39.61 -0.12 9.43 0 519.27 0.44
68 | SLU 2/4 -39.68 -0.12 15.72 0 512.98 0.5

69 | SLU 2/4 -39.79 -0.12 22.02 0 503.55 0.56

12



70| SLU 2/4 -39.94 .12 28.31 0 490.96 0.62
71|SLU 2/4 -40.12 -0.12 34.61 -0.01 475.23 0.68
72| SLU 2/4 -40.34 -0.12 40.9 -0.01 456.35 0.75
73|SLU 2/4 -56.43 2.92 16.02 0.04 442 11 9.56
74| SLU 2/4 -56.63 2.92 22.27 0.02 432.54 8.1

75|SLU 2/4 -56.87 2.92 28.51 0 419.84 6.64
76 | SLU 2/4 -57.15 2.92 34.76 -0.02 404.01 5.18
77 |SLU 2/4 -57.47 2.92 41 -0.03 385.06 3.72
78| SLU 2/4 -57.82 2.92 47.25 -0.04 362.99 2.26
79|SLU 2/4 -58.2 2.92 53.49 -0.05 337.79 0.8

80 |SLU 2/4 -58.63 2.92 59.73 -0.05 309.46 -0.66
81|SLU 2/4 -59.09 2.92 65.97 -0.04 278.01 -2.12
82 |SLU 2/4 -59.59 2.92 72.21 -0.04 243.43 -3.58
83 |SLU 2/4 -60.12 2.92 78.44 -0.02 205.72 -5.04
84 |SLU 2/4 -60.69 2.92 84.68 -0.01 164.88 -6.5
85|SLU 2/4 -61.3 2.92 90.91 0.01 120.92 -7.96
86 |SLU 2/4 -61.94 2.92 97.14 0.04 73.82 -9.42
87 |SLU 2/4 33.87 -14.38 97.53 0 24.78 3.62
88 |SLU 2/4 0 12.18 98.25 0 24.96 -5.21
89 |SLU 2/4 12.47 8,77 -81.24 -0.14 65.29 -23.99
90 |SLU 2/4 12.88 -8.19 -78.15 -0.08 105.2 -19.74
91 |SLU 2/4 13.27 7.8 -75.05 -0.03 143.56 -15.79
92 |SLU 2/4 13.64 -7.01 -71.94 0.01 180.36 -12.13
93 |SLU 2/4 13.99 -6.43 -68.84 0.04 215.6 -8.77
94 |SLU 2/4 14.33 -5.84 -65.74 0.06 249.28 -5.7
95|SLU 2/4 14.65 -5.26 -62.64 0.07 281.4 -2.92
96 | SLU 2/4 14.95 -4.67 -59.53 0.08 311.97 -0.44
97 |SLU 2/4 15.24 -4.09 -56.42 0.08 340.98 1.76
98 |SLU 2/4 15.5 -3.5 -53.32 0.07 368.43 3.65
99 |SLU 2/4 15.75 2.92 -50.21 0.06 394.33 5.26
100 | SLU 2/4 15.98 -2.33 -47 1 0.04 418.67 6.57
101|SLU 2/4 16.19 -1.74 -43.99 0.02 441.45 7.59
102 | SLU 2/4 16.39 -1.16 -40.88 -0.01 462.67 8.32
103 |SLU 2/4 6.62 -3.56 -20.02 0.04 477.9 -1.36
104 |SLU 2/4 6.73 2.97 -16.94 0.04 487.14 0.27
105|SLU 2/4 6.81 -2.39 -13.86 0.04 494 .84 1.61

106 | SLU 2/4 6.89 -1.8 -10.77 0.03 501 2.66
107 |SLU 2/4 6.94 128 -7.69 0.03 505.62 3.41

108 | SLU 2/4 6.97 -0.63 -4.61 0.01 508.69 3.88
109 |SLU 2/4 6.99 -0.05 -1.53 0 510.23 4.05
110|SLU 2/4 6.99 0.54 1.56 -0.01 510.22 3.93
111|SLU 2/4 6.97 1.12 4.64 -0.02 508.67 3.51

112 SLU 2/4 6.94 1.71 7.72 -0.03 505.58 2.81

113|SLU 2/4 6.89 2.29 10.8 -0.04 500.95 1.81

114 |SLU 2/4 6.81 2.88 13.88 -0.04 494.78 0.51

115|SLU 2/4 6.72 3.46 16.97 -0.04 487.07 -1.07
116 | SLU 2/4 6.62 4.05 20.05 -0.03 477.81 -2.95
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117 |SLU 2/4 21.76 1.48 40.79 0.01 462.6 9.54
118 |SLU 2/4 21.57 2.06 43.91 -0.01 441.42 8.65
119|SLU 2/4 21.36 2.65 47.04 -0.04 418.67 7.47
120 | SLU 2/4 21.13 3.23 50.16 -0.06 394.36 6

121 |SLU 2/4 20.88 3.82 53.29 -0.07 368.48 4.23
122 | SLU 2/4 20.61 4.41 56.41 -0.08 341.04 2.18
123 |SLU 2/4 20.33 4.99 59.53 -0.08 312.04 -0.17
124 | SLU 2/4 20.03 5.58 62.65 -0.08 281.47 -2.82
125 |SLU 2/4 19.71 6.16 65.77 -0.07 249.34 -5.76
126 | SLU 2/4 19.37 6.75 68.89 -0.04 215.63 -8.99
127 | SLU 2/4 19.02 7.33 72.01 -0.01 180.37 -12.51
128 | SLU 2/4 18.64 7.92 75.12 0.03 143.54 -16.33
129 | SLU 2/4 18.25 8.5 78.24 0.08 105.14 -20.44
130 | SLU 2/4 17.85 9.09 81.35 0.15 65.17 -24.85
131 | SLU 2/4 -13.74 | 413.09 89.46 0 22.56 -42.42
132 |SLU 2/4 0 -398.11 89.17 0 22.49 43.8
133 | SLU 2/4 -411.22 | 45.62 -6.9 0.01 1.96 35.02
134 |SLU 2/4 -422.44 | -31.01 4.26 -0.02 8.28 -6.65
135|SLU 2/4 -398.52 | -33.42 -6.76 -0.01 2.04 -28.99
136 | SLU 2/4 -407.78 | 22.65 4.19 0.02 8.23 1.55
137 |SLU 2/4 0.04 7.07 -17.69 -0.01 4.57 3.77
138 | SLU 2/4 -2.98 10.28 15.79 0 22.51 2.85
139 | SLU 2/4 -0.11 0.85 -17.4 0.01 4.6 -0.54
140 | SLU 2/4 -3.15 -15.65 15.55 0 22.25 -7.01
141 | SLU 2/4 -411.22 | 45.62 -6.19 0.01 5.45 10.68
142 | SLU 2/4 -411.22 | 45.62 -5.48 0.01 8.56 -13.65
143 | SLU 2/4 -422.44 | -31.01 4.97 -0.02 5.82 9.89
144 | SLU 2/4 -422.44 | -31.01 5.68 -0.02 2.98 26.43
145|SLU 2/4 -398.52 | -33.42 -6.05 -0.01 5.45 -11.17
146 | SLU 2/4 -398.52 | -33.42 -5.34 -0.01 8.49 6.66
147 | SLU 2/4 -407.78 | 22.65 4.9 0.02 5.81 -10.53
148 | SLU 2/4 -407.78 | 22.65 5.61 0.02 3.01 -22.6
149 | SLU 2/4 0.04 7.07 -16.98 -0.01 13.82 0

150 | SLU 2/4 0.04 7.07 -16.27 -0.01 22.68 3. dT
151 | SLU 2/4 -2.98 10.28 16.5 0 13.9 -2.64
152 | SLU 2/4 -2.98 10.28 17.21 0 4.91 -8.12
153 | SLU 2/4 -0.11 0.85 -16.69 0.01 13.69 -0.99
154 | SLU 2/4 -0.11 0.85 -15.98 0.01 22.4 -1.44
155 | SLU 2/4 -3.15 -15.65 16.26 0 13.77 1.34
156 | SLU 2/4 -3.15 -15.65 16.97 0 4.91 9.69
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Figura 3: Mxx, SLU

Figura 4: Mxx, CA
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Verifica fazzoletto di collegamento in mezzeria:

In mezzeria allo SLU & presente un momento pari a 522,70 kNm, si realizza un
giunto a completo ripristino pertanto con momento resistente pari a quello della trave,
779,40 KNm.

Il giunto & formato da n°® 2 piastre coprigiunto con dimensione 1050 x 300 x 28 mm
fissate mediante 12 + 12 bulloni M24 ai due lembi delle travi da unire.

Nello specifico internamente alle piattebande sono presenti altre due piastre
coprigiunto che in questa analisi non vengono considerate a favore di sicurezza.

Mg = 779,40 kNm
B = 550 + 28 = 578 mm
F = M/B = 774,40 / 0,578 = 1348,45 kN

Anetta = 300 x 28 — 2x (25,50 x 28) = 8400 — 1428 = 6972 mm®
Fra = Anetta X fya/1,25 = 1533,84 kKN > 1348,45 kN

Verifica bullonatura:
Sul bullone & presente una forza di taglio pari a:
Fo= F/12 = 112,37 kN

353
F_,=060-f -i=0.60-800~‘—=135.55kN
v,rd J b 75

§ s

m2

k-a-f,-d-t_250-065-275-24-28

| -
b,rd }’,,,2 ]25

=241,56kN > 112,37kN

Con:
k =2,50
a=0,65

Bullonatura verificata in quanto 135,55 kN > 112,37 kN
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Verifica flangia di collegamento traversi:

In questo caso per esigenze costruttive si & optato per coprire con il collegamento,
gli sforzi di flessione e taglio risultanti dalla modellazione.

Nello specifico si hanno le seguenti sollecitazioni:

My = 26,97 kNm

V. = 18,05 kN

L'unione é effettuata con una flangia saldata ai profili HEA 340 e l'unione viene
realizzata con 4+4 bulloni M22.

Per la verifica si adotta I'ipotesi di affidare ai bulloni perimetrali il compito di
assorbire gli sforzi flessionali ed ai bulloni centrali il compito di assorbire gli sforzi di
taglio.

"
F. =060 f, -2~ 0,60.800- 22 = 04 08kN
vrd Jiwb l 75

Va2
Mg =2 x 94,08 x 0,20 = 37,63 KNm > 26,97 kNm

Vg =4 x 94,08 = 376,32 kN > 18,05 kN

Verifica a rifollamento:

_kea-f,-d-t_250-091-235-235-10

I =100,50kN > 94,08kN
: Py 1.25

Con:
k = 2,50
a=0,91

La verifica dell'unione bullonata & verificata.
Verifica saldatura:

| =1/12 x 100 x 8% = 4266 mm*
lot = 4 X (I + 100 x 8 x 145%) = 4 x (4266 + 16820000) = 6729 x 10* mm*

y=2""—_.1485="59,52MPa

_M 26970-10°
I 6729-10*
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8<fs 1-235

F, . = -
3By, ~3-080-125

La saldatura risulta verificata.

= 135,68 MPa
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8.3 Verifica spalla

La sezione della spalla & riportata nella figura sottostante.

1

Analisi dei pesi:
1 =0,60 x 3,60 x 25,00 = 54,0 kN/m
2 =0,80 x 4,30 x 25,00 = 86,0 kN/m
3 =23,00 x 4,20 x 17,00 = 214,20 kN/m

Carico verticale da impalcato in condizioni SLU = 90,70 + 101,30 + 90,70 = 282,70

kN
Distribuito sulla larghezza della spalla si ottiene = 282,70/3,50 = 80,78 kN/m

Carico orizzontale da spinta geostatica:

%- 17-4.2%.0,35=52,48kN /m

1
Shza-}'-hz-kaz



Verifiche di stabilita:

M =540 x 1,00 + 86,0 x 2,15 + 2,80 x 214,20 + 80,78 x 0,85 — 52,48 x 2,2 = 54,0
+ 184,9 + 599,8 + 68,66 — 115,45 = 791,90 KNm/m

N = (54,0 + 86,0 + 214,20) x 1,1 + 80,78 = 470,40 kN/m

e =M/N = 1,68 m

Posizione baricentro della spalla:

M=54,0x1,0+86,0x2,15=238,90 kNm/m

N = 140,0 kN/m

La sezione non si parzializza poiché 1,68 — 1,70 = 0,03 m < 4,30/6 = 0,71 m
Sforzi agenti in fondazione:

N = (54,0 + 86,0 + 214,20) x 1,10 + 80,78 = 354,20 x 1,10 + 80,78 = 470,40 kN/m

M=Nxe=14,11 KNm/m

La compressione & pressoché centrata.

o= 2702 _ 109 40kPa
A 4.3

Si adotta una resistenza SLU in fondazione pari a 300 kPa, le tensioni in

fondazione sono verificate.
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Verifica strutturale della spalla:

La modellazione della spalla & riportata nello schema sottostante:

Figura 5: modello utilizzato per la spalla

| carichi delle travi sono applicati in sommita sottoforma di nodal load, il carico del
terreno a tergo della spalla viene inserito come pressure load sulla plate formante la
ciabatta di fondazione.

La modellazione dei vincoli & stata conforme ad una tipologia di terreno standard
con coefficiente di Winkler pari a 3,0 kg/cm®.

Gli spessori di modellazione sono identici a quelli adottati realmente.

L’entita delle sollecitazioni & pari a:

My, = 69,50 KNm

My, = 39,50 kNm

Il momento resistente della sezione armata con 5+5@12 & pari a 163,30 kNm.
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midas Len
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

. 33364e+00
.03727e+00
.40909e+00

Figura 6: Mxx, SLU

La mappatura del momento sollecitante in direzione X & completamente chiusa.
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(IO

Figura 7: Myy, SLU

La mappatura del momento sollecitante in direzione Y risulta completamente
chiusa.
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8.4 \Verifica vibrazioni

Secondo la guida SETRA ¢é possibile valutare il comfort della passerella in funzione
della classe dell’attraversamento e del livello di comfort che si vuole ottenere.

In base alle scelte di comfort si dovranno seguire diverse procedure di verifica.

Nello specifico si identifica la passerella in classe |l ovvero passerelle per uso
standard, occasionalmente utilizzato per il passaggio di grandi gruppi di persone
raramente caricato per tutta la sua superficie.

Classe di comfort media: le accelerazioni della struttura sono percepibili in maniera
minima dagli utilizzatori.

Analisi frequenze con solo peso proprio e permanenti portati:

L'analisi viene condotta con il metodo di Ritz in modo tale da valutare 10 modi di
vibrare nelle tre direzioni principali.

Mode Frequency Period
No (rad/sec) | (cycle/sec) (sec)
1 18.1993 2.8965 0.3452
2 23.0971 3.676 0.272
< 25.7021 4.0906 0.2445
4 39.9527 6.3587 0.1573
5 92.6285 | 14.7423 0.0678
6 93.6131 14.899 0.0671
7 100.145 | 15.9386 0.0627
8 108.188 | 17.2187 0.0581
9 115.4004 | 18.3665 0.0544

10 124.2302 | 19.7719 0.0506
11 128.9611 | 20.5248 0.0487
12 183.9417 | 29.2752 0.0342
13 216.995 | 34.5358 0.029

14 229.9292 | 36.5944 0.0273
15 243.3314 | 38.7274 0.0258
16 272.8821 | 43.4305 0.023

17 276.7551 | 44.0469 0.0227
18 284.3243 | 45.2516 0.0221
19 320.2508 | 50.9695 0.0196
20 335.5448 | 53.4036 0.0187
21 386.2139 | 61.4679 0.0163
22 395.825 | 62.9975 0.0159
23 577.5104 | 91.9136 0.0109
24 688.9466 | 109.6493 0.0091
25 797.5681 | 126.9369 0.0079
26 862.2252 | 137.2274 0.0073
27 975.4674 | 155.2505 0.0064
28 1122.21 | 178.6052 0.0056




29 1902.429 | 302.781 0.0033
30 2342.048 | 372.7486 0.0027
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z

No MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
1 0.00 0.00 70.37 70.37 0.00 0.00
2 0.43 0.43 0.00 70.37 79.69 79.69
3 0.00 0.43 2.93 73.30 0.00 79.69
4 0.00 0.43 0.00 73.30 0.00 79.69
5 0.38 0.80 0.00 73.30 0.00 79.69
6 0.00 0.80 1.10 74.40 0.00 79.69
7 0.00 0.80 0.00 74.40 0.00 79.69
8 0.00 0.80 6.87 81.27 0.00 79.69
9 0.00 0.81 0.00 81.27 0.00 79.69
10 0.00 0.81 0.00 81.27 0.00 79.69
11 0.00 0.81 0.00 81.27 0.00 79.69
12 0.00 0.81 3.97 85.24 0.00 79.69
13 0.04 0.84 0.00 85.24 9.20 88.89
14 0.00 0.84 0.00 85.24 0.00 88.89
15 0.03 0.87 0.00 85.24 0.00 88.89
16 14.39 15.26 0.00 85.24 0.05 88.94
17 40.10 55.37 0.00 85.24 0.14 89.09
18 25.41 80.78 0.00 85.24 0.09 89.18
19 0.07 80.86 0.13 85.38 0.00 89.18
20 0.02 80.87 1.51 86.89 0.00 89.18
21 0.08 80.95 2.05 88.93 0.00 89.18
22 0.27 81.22 0.49 89.42 0.00 89.18
23 0.01 81.23 0.00 89.42 3.47 92.65
24 0.00 81.23 0.02 89.43 0.06 92.71
25 4.32 85.56 0.72 90.15 0.01 92.72
26 3.65 89.20 3.34 93.50 0.01 92.73
27 1.66 90.86 2.42 95.92 0.00 92.73
28 0.00 90.86 0.01 95.93 2.61 95.34
29 6.94 97.80 0.03 95.95 0.01 95.36
30 0.01 97.81 0.00 95.95 3.51 98.86

Dall’analisi & possibile notare che il primo modo di vibrare eccita principalmente

della massa in direzione Y, pertanto € necessario confrontare le accelerazioni con la

tabella 2.4 di seguito riportata.
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Frequency| 0 0.3 0.5 1.1 1.3 25

Range 1

Range 2

Range 3

Range 4 .

Table 2.4: Frequency ranges (Hz) of the transverse horizontal vibrations

Nello specifico si ha una frequenza di 2,89 Hz > 2,50 Hz, il richio di risonanza e
trascurabile.

In direzione verticale si ha una frequenza pari a 3,67 Hz < 5,00 Hz, esiste un

basso rischio di risonanza per situazioni di carico standard.

Frequency| 0 1 1.7 2.1 2.6 5

Range 1
Range 2

Range 3

Range 4

Table 2.3: Frequency ranges (Hz) of the vertical and longitudinal vibrations

E necessario una analisi di secondo livello, nello specifico & necessaria una analisi
dinamica semplificata con un carico pedonale “simulato” pari a 0,5 pedoni/m2 con un
peso per ogni pedone pari a 700 N.

Con questa analisi & possibile una valutazione supplementare al fine di evitare rischi
di risonanza e scarsi livelli di comfort.
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Mode Frequency Period
No (rad/sec) | (cycle/sec) (sec)
1 17.08 2.72 0.37
2 23.09 3.25 0.27
3 25.64 4.08 0.25
4 37.46 5.96 0.17
5 87.26 13.89 0.07
6 92.60 14.74 0.07
7 94.79 15.09 0.07
8 99.81 15.89 0.06
9 109.23 17.38 0.06
10 114.42 18.21 0.05
11 122.06 19.43 0.05
12 172.50 27.45 0.04
13 216.93 34.53 0.03
14 229.92 36.59 0.03
15 242.94 38.66 0.03
16 256.54 40.83 0.02
7 261.69 41.65 0.02
18 268.16 42.68 0.02
19 275.92 43.91 0.02
20 308.21 49.05 0.02
21 339.62 54.05 0.02
22 367.38 58.47 0.02
23 577 .42 91.90 0.01
24 686.88 109.32 0.01
25 745.25 118.61 0.01
26 787.54 125.34 0.01
27 934.22 148.69 0.01
28 1121.27 | 178.46 0.01
29 1823.61 290.24 0.00
30 2339.34 | 372.32 0.00
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Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z

No MASS(%) |SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
1 0.00 0.00 71.50 71.50 0.00 0.00
2 0.49 0.49 0.00 71.50 79.63 79.63
3 0.00 0.49 2.04 73.54 0.00 79.63
4 0.00 0.49 0.00 73.54 0.00 79.63
5 0.00 0.49 0.42 73.96 0.00 79.63
6 0.44 0.93 0.00 73.96 0.00 79.64
7 0.00 0.93 0.00 73.96 0.00 79.64
8 0.00 0.93 7.59 81.56 0.00 79.64
9 0.00 0.94 0.00 81.56 0.00 79.64
10 0.00 0.94 0.00 81.56 0.00 79.64
11 0.00 0.94 0.00 81.56 0.00 79.64
12 0.00 0.94 4.00 85.56 0.00 79.64
13 0.10 1.03 0.00 85.56 9.25 88.89
14 0.00 1.04 0.00 85.56 0.00 88.89
15 0.62 1.65 0.00 85.56 0.00 88.89
16 51.22 52.88 0.00 85.56 il 89.06
17 1.70 54.58 0.12 85.68 0.01 89.07
18 25.51 80.09 0.00 85.68 0.10 89.17
19 0.34 80.43 0.00 85.69 0.00 89.17
20 0.14 80.57 0.08 85.76 0.00 89.17
21 0.01 80.57 3.75 89.52 0.00 89.17
22 0.75 81.32 0.01 89.583 0.00 89.17
23 0.01 81.33 0.00 89.53 3.47 92.64
24 0.00 81.34 0.04 89.56 0.06 92.70
25 4.84 86.18 0.95 90.51 0.01 92.71
26 2.31 88.49 4.56 95.07 0.01 92.72
27 2.74 91.23 0.70 95.77 0.00 92.73
28 0.00 91.23 0.00 95.77 2.61 95.34
29 6.66 97.89 0.03 95.80 0.01 95.35
30 0.00 97.89 0.00 95.80 3.51 98.86

Le frequenze vanno confrontate con:

A
1

Figure 2.3 : Factor y1n the case of walking, for vertical and longitudinal vibrations on the left, and for lateral

Structure
freq.

0.3

vibrations on the right.

0.5 1.1

1.3
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Il grafico a sinistra per le frequenze con massa eccitata in direzione verticale, il
grafico a destra per frequenze che eccitano masse in direzione orizzontale.

Nello specifico si ha:

Direzione Verticale: frequenza 3,25 Hz > 2,6 Hz

Direzione orizzontale: frequenza 2,72 Hz > 1,30 Hz

Dall’analisi delle frequenze proprie di vibrazione non esistono accelerazioni tali da
compromettere I'utilizzo per bassi livelli di comfort vibrazionale della passerella.

8.5 Verifica escursione sugli appoggi

Gli appoggi sono realizzati pattino in acciaio fuso posizionato su una piastra in
acciaio da carpenteria con fissati dei fine corsa tali da consentire un’escursione pari a
+/-30 mm.

Dal modello di calcolo si ottiene un’escursione massima in condizioni di esercizio pari
a +/-7,35 mm < 30 mm.

In condizioni di SLU si ha una escursione pari a +/-13,50 mm < 30 mm.

8.6 Verifica parapetto

Vengono verificati i montanti del parapetto, nello specifico la connessione a sulla
piattabanda delle travi HEA 550 laterali.

La connessione e realizzata con due angolari 140 x 140 x 10 saldati cona = 6 mm e
lunghezza 120 mm.

Carico da parapetto qg = 1,5 KN/m come da p.to 5.1.3.10 di (1)
Momento alla base = 1,50 x 1,50 x 1,50 x 1,20 =4,05 kNm

W, (profilato) = 39700 mm?®

o= M _ 3050000 _ 65 01mpa < 188MPa
W 39700

La bullonatura al piede viene realizzata con bulloni M14 (8.8) con resistenza a taglio
pari a:



A 5
F _ =060-f, -— :O.GO-SOO-L:44.]()/<N
v,rd Jb lf)i

y—

m2

Mg =2x44,16 x 0,10 = 8,83 kNm
La bullonatura risulta verificata.

Verifica saldatura sulla piattabanda:

| = 1/12 x 100 x 6° = 1800 mm*
lot = 4 X (1 + 100 x 6 x 70%) = 4 x (1800 + 2940000) = 1176 x 10* mm*

50-10°
o=M . 30010 4¢  2617MPa
I 1176410
f 1.235
Foss = afu =135,68MPa

3-8y, +3-080-125

La saldatura risulta verificata.

La struttura é verificata.

Luino, maggio 2018
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