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2. DESCRIZIONE DELL'OPERA
2.1. INTRODUZIONE

La presente relazione ha come oggetto la progettazione di una passerella ciclopedonale (ponte di terza categoria)
sulle Cassandre del torrente Mallero a Sondrio.

L’architettura strutturale del ponte e di tipo tensostrutturale, ovvero una passerella sospesa, con funi portanti e
stabilizzanti presollecitate a curvature contrapposte.

PIANTA

La passerella appare da lontano sospesa su una luce libera di 145 metri. La struttura portante si sviluppa come un
sistema sospeso di funi stabilizzanti ad alta resistenza con curvatura contrapposta e due portali (torri) di
ancoraggio.

Al fine di ottenere un sistema stabile anche per le azioni trasversali dovute al vento, le funi sono disposte secondo
una configurazione spaziale, inizialmente in equilibrio sotto le azioni di tensione iniziali (stato 0) e carichi
permanenti. Lo schema tenso-strutturale permette di ridurre al minimo le strutture di impalcato con rigidezza
flessionale nel piano verticale e minimizzare I'impatto visivo sull’ambiente circostante.

Le funi portanti hanno una freccia totale di 17.4 m e valenza non solo strutturale ma anche estetica. L'impalcato e
a via intermedia tra le due orditure di cavi (i cavi superiori portanti e i cavi contrapposti inferiori) ed & sostenuto
da pendini tesi nel tratto iniziale e portali compressi nel tratto di mezzeria. La configurazione finale assunta dai
cavi e quella che si ottiene dal naturale equilibrio con i carichi esterni agenti (la forza di gravita e il carico di
esercizio, trasmessi ai cavi dai pendini tesi e dai portali compressi) e con i vincoli esterni.

L'impalcato e costituito da una lamiera grecata con cappa di cls sp. 50 mm che funge da controventamento
orizzontale. La lamiera e ordita in senso longitudinale, continua su 4 appoggi e sostenuta da traversi intermedi
HEA 180 passo 2.42 m e traversi principali HEA 300 passo 7.25 m.
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Le travi correnti longitudinali, sulle quali poggiano i traversi intermedi sono anch’esse profili laminati HEA 300 in
acciaio S355.

Le sezioni trasversali in corrispondenza dei traversi principali, nei due tratti iniziale (impalcato sospeso dai
pendini) e centrale (con impalcato supportato da portale compresso sostenuto) sono di seguito rappresentate.
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Il sistema stabilizzante la passerella & costituito dalle funi a curvatura contrapposta di 80 mm (funi superiori) e 56
mm (funi inferiori). Il loro impiego ha permesso di ottenere un sistema verticale a doppio effetto, che si distingue

FLC56

HEA300

0sS16
N

CHS1 93‘?)(6,3/

FLC80

S .\.

ra

Y

\ @30

/ @30

CHS193,7x6,3

dalla classica stabilizzazione per gravita dei ponti sospesi.

Le funi stabilizzanti sono caratterizzate da curvature nei piani verticali e orizzontali in modo da ottenere una
risposta efficace contro le azioni dei carichi gravitazionali e le azioni di sollevamento e trascinamento indotte dal

vento.

Sono stati inoltre previsti una serie di controventi nella parte centrale della passerella, dove la fune principale
passa sotto I'impalcato e sono presenti i portali compressi, in modo da stabilizzare la fune centrale nei confronti
dei carichi sbilanciati.
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2.2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta la normativa tecnica cui si e fatto riferimento.

. NTC2018 — Norme tecniche per le costruzioni DM 2018

o  Circolare applicativa alle NTC2018

. EC 3 — Progettazione delle strutture in acciaio - UNI ENV 1993-1-1:2005 PARTE 1-1 — Regole generali e
regole per gli edifici

e EC 3 — Progettazione delle strutture in accigio — UNI ENV 1993-1-5:2006 PARTE 1-5 — Elementi
strutturali a lastra

. EC 3 — Progettazione delle strutture in acciaio — UNI ENV 1993-1-8:2005 PARTE 1-8 — Progettazione dei
collegamenti

« Linee guida sul calcestruzzo strutturale — Presidenza del Consiglio dei Lavori Pubblici — Servizio Tecnico
Centrale

«  Technical guide — Footbridges — Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian
loading — SETRA — Service d’Etudes techniques des routes et autoroutes
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2.3. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Si fa riferimento alla seguente documentazione:

e«  RO1-RELAZIONE TECNICA

e«  RO2 - RELAZIONE PAESAGGISTICA

e« RO3 - INDAGINE GEOLOGICA E SISMICA

e«  RO4 - RELAZIONE GEOLOGICA, GEOTECNICA E SISMICA
e« RO5-RELAZIONE GEOTECNICA

e« RO6 - RELAZIONE STRUTTURALE

e« RO7 - RELAZIONE FORESTALE

Si fa riferimento ai seguenti elaborati grafici:

« DO01-INQUADRAMENTO TERRITORIALE

o« D02 —RILIEVO TOPOGRAFICO AREA DI INTERVENTO
« D03 -INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E RELAZIONE PERCORSI
e DO4 -PROGETTO GENERALE

« DO5-STRUTTURE DI FONDAZIONE

« D06 — ANCORAGGIO CAVI ALLE FONDAZIONI

« DO7-VISTE GENERALI - STRUTTURA E PARAPETTO
e DO8—STRUTTURA — DETTAGLI

e« D09 -STRUTTURA UNIFILARE E RENDER

e« D10-FOTOINSERIMENTI E FASI DI MONTAGGIO

« D11 -PIANO PARTICELLARE DI ESPROPRIO
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2.4. DATI CARATTERISTICI

| dati caratteristici dell’opera sono di seguito riportati.

24.1. UBICAZIONE

L'opera ¢ individuabile mediante le coordinate geografiche decimali:

LatitUTING ettt ettt e st e s bt e s bt e e st e e bt e e st e e s bt e e s b e e e beeeeareesbeeesareeennes 46.178649 ° Nord
(o] o =41 U [T =TSP 9.867115  °Est
La quota sul livello del mare dell’area oggetto dell’intervento e pari a circa 409 m.s.l.m.

La distanza dalla costa & pari a circa 200 km.

24.2. ZONIZZAZIONE PER AZIONI DA VENTO

Al fine della determinazione dell’azione da vento, |'area in oggetto ricade nella zona 1.

a @

Capo Teulada

In base all’attuale classificazione sismica del territorio regionale, I'area oggetto dell’intervento ricade in zona 4.

244, INSERIMENTO NEL RETICOLO DI RIFERIMENTO

2.4.3. CLASSIFICAZIONE SISMICA REGIONALE

La pericolosita sismica del sito e stata valutata mediante i valori dell’accelerazione orizzontale massima, ag, e dei
parametri che permettono di definire gli spettri di risposta.

I nodi del reticolo che definiscono la maglia all’interno della quale ricade il sito in oggetto sono i seguenti:

Nodi del reticolo intorno al sito

km? -5

9162 .-’ 9163

75 n

-71.5 ?’
®

]
]
1
)
1
]
9384 -~ @) 9385

-7.5
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24.5. VITA NOMINALE

La vita nominale dell’'opera in questione, Vy, ovevro il numero di anni nel quale la struttura, purche soggetta a
manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale & destinata, e stata assunta pari a:

Vi Vita nominale (NTCO8 tabella 2.4.1) ..ueeiiiiiieiiieeeee et e e e e esbbar e e eeeeeenns 50 anni
2.4.6. CLASSE D’USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso prodotto da azioni
sismiche, il ponte oggetto della presente relazione rientra tra le costruzioni di classe lll, cosi definita dalla
normativa: “costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
I'ambiente. Reti varie non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi
situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso”.

Il coefficiente d’uso vale:
Cu coefficiente d’uso relativo alla classe d’uso Il (NTCO8 tabella 2.4.11) ....cceevcveeeiieeiieeecieeeeieen, 1.5 -
24.7. PERIODO DI RIFERIMENTO

L'azione sismica sulla struttura é stata valutata sulla base del periodo di riferimento, Vg, ottenuto moltiplicando la
vita nominale dell’pera, Vn per il coefficiente d’uso Cy (NTCO8 §2.4.3).

Vr YT O Y 0 Lt 0 TRt 75 anni
2.4.8. CARATTERISTICHE DEL SUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Le caratteristiche del sito ove andra ad essere realizzata la struttura in progetto permettono di considerare una
categoria di sottosuolo tipo B in sponda destra e tipo A in sponda sinistra.

24.9. FATTORE DI STRUTTURA

Per quanto riguarda la struttura, il fattore di struttura (rif. NTCO8, §7.9.2.1 e §7.9.5.3) per le azioni sismiche
orizzontali e verticali & assunto sistematicamente uguale a uno a favore di sicurezza.

2.4.10. CONFIGURAZIONE DI FINE COSTRUZIONE DELL'IMPALCATO METALLICO

Gli spostamenti in condizioni quasi permanenti sono annullati mediante opportuna messa in forma della
passerella ottenuta con il tensionamento dei cavi superiori e inferiori.

2.4.11. COMPORTAMENTO DINAMICO

Le analisi delle frequenze naturali di seguito riportate indicano una possibilita non nulla di risonanza in esercizio
associata al transito dei pedoni, come é tipico per le passerelle pedonali di questo tipo. Questa possibilita dovra
essere indagata con specifiche analisi dinamiche secondo le indicazioni riportate da “Technical guide —
Footbridges — Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading — SETRA — Service
d’Etudes techniques des routes et autoroutes” tenendo in conto anche dell’effetto benefico smorzante della
pavimentazione superiore in conglomerato e della lamiera grecata con getto in cls superiore. E stata comunque
prevista la possibilita di predisporre dispositivi tipo TMD la cui effettiva necessita e utilita potrebbe rivelarsi solo
ad opera conclusa e con I'esecuzione di specifiche prove dinamiche. Maggiori investigazioni su questo aspetto e
sugli effetti dinamici causati dal vento sono riportate al §5.16 COMPORTAMENTO DINAMICO.

2.4.12. SENSIBILITA ALLA FATICA

La passerella pedonale in oggetto & classificata secondo NTCO8 come ponte di terza categoria. Il passaggio di
veicoli & limitato al solo mezzo di soccorso descritto in dettaglio nella relazione di calcolo. Nonostante la tipologia
della struttura realizzata in acciaio la renda sensibile al problema della fatica, le condizioni di carico a cui e
sottoposta (passerella ad uso ciclo-pedonale) rendono il problema del danneggiamento per fatica non rilevante
per I'opera.
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3. RELAZIONE SUI MATERIALI
3.1. CALCESTRUZZO MAGRO PER GETTI DI PULIZIA E LIVELLAMENTO

Il calcestruzzo e conforme alla norma UNI EN 13670-1:2001 ed ha le seguenti caratteristiche meccaniche:

o Classe di resisteNza MINIMa.....coooiiiiiiiiiiii C 12/15 -
. Resistenza cubica a compressione caratteristiCa .......ccoceeeeeceeeeecciiee e, Rek 15 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione caratteristica a 28 giorni.......ccccccceeeeecveeeeennnen. fe 12.45 MPa
« Resistenza cilindrica a compressione Media ......cccceeeecieeeeciieee e e fem 20.45 MPa
« Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo........occeeeevveeeecieeeeecieeeeennen. fed 7.06 MPa
« Resistenza media a trazione SEMPlICE.....cccuuiiiecciieie e fetm 1.61 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 5% .......ccccccvvererererrrerererererereeeneeennnnnns fetio 5% 1.13 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 95% ..........ueeveveeeveveveeereeeeeeeeereeeeeneenns fetk 95% 2.09 MPa
o  Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo ......cooovevieeiiieinceeiiieeiee e feta 0.75 MPa
I Y o o [1] (o I =Y =11 4 oo USSR Ecm 27267 MPa
DI £ ¥=1 ] ool a oo [N Lo YY) o FUU U v 0.2 -
«  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata........cccceccveeeevceeeincieee e, Olce 0.85 -
«  Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.........ccoceveeveeneiniicnsiennienne Ye 1.5 -
3.2. CALCESTRUZZO FONDAZIONI CONTRAFFORTI E MURO DI SOSTEGNO
Il calcestruzzo e conforme alla norma UNI EN 13670-1:2001 ed ha le seguenti caratteristiche meccaniche:
. Classe di resisteNnza MINIMa......ooooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e C 30/37 -
. Resistenza cubica a compressione caratteristiCa ........coceeeeeceeeeeciiiee e e e, Rek 37.0 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione caratteristica a 28 giorni......cccceceeeeeecveeeeennnen. fex 30.0 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione Media .......cccceeeecvveeiecciiee e e fem 38.0 MPa
« Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo........occeeevveeeecieeeecciiee e, fed 17.0 MPa
o Resistenza media a trazione SEMPIICE.....cccuuieeeiiiie e fetm 2.83 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 5% ........ccovvvvuveeeiiiiiiiiiiieeeee s feti 5% 2.0 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 95% .......cooovvvveeeeiiiiiieiiieeeeeee e fetk o5% 3.68 MPa
o  Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo ......ccoouvvvieieveiinceeciieecee e feta 1.32 MPa
o MOAUIO E1aSHICO ..eiiiiiiiiieeiee ettt st s e s s Ecm 33000 MPa
. (T o] oToT 5 o N TN a1 1Yo ] o VSRR v 0.2 -
Dove sono stati assunti i seguenti coefficienti:
«  Coefficiente riduttivo per le resistenze dilunga durata.......ccccceevveevveeiiieeccieeennnen, Olcc 0.85 -
o  Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.........ccceceervvirnieinsereniennns Ye 1.5 -
Inoltre, si assume:
I O F- 1 N e [T oo 1Y 4 T TS UUPSS XC2
. Diametro massimo degli INEILi c.cceieeeeiiieeee e e e e e e e e re e e e e e e eeaas 32 mm
. COPIITEITO MINIMO ..ttt e ettt e e et e e e et e e e e eeatee e e e ataeeeessaeeesassaseasansaeeesassseeasansreeanas 50 mm
. Rapporto Max. aCOUA/CEMENTO......ccveeeereeeeteeeieecetee ettt eeteeeeteeestteeeeteeestseeebeeeaseeessesensseessseseasseesseeenes 0.60
. (0] T =l e [ oo T 1) =] o V2= [N S3/S4
. CEMENEO LIPO oo, CEM 42.5R
Si assume nel calcolo il seguente valore del peso specifico:
o P@SO SPECITICO ..vuvvrrretetetetetetctc ettt ettt ans Y 25 kN/m?
N
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3.3. CALCESTRUZZO FONDAZIONI ESPOSTE E IN PARETE

Il calcestruzzo e conforme alla norma UNI EN 13670-1:2001 ed ha le seguenti caratteristiche meccaniche:

. Classe di reSiStENZa MINIMA .......uuuuieiieeeiiiieee et e ettt e e e e et s e e e eeeesaaaanas C

35/45

. Resistenza cubica a compressione caratteristica .......ccvceeeveceeeeicciiee e, Rek 45 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione caratteristica a 28 giorni......ccceeceeeevcveeeennnen. fe 35 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione Media ......cccccvvveceeeiiciee e fem 43 MPa
o Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo.......ccccvvveveeeiniieeeinccieee e, fed 19.8 MPa
e Resistenza media a trazione SEMPIICE ....ccccuiiiiiiiiiii e fetm 3.20 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 5% ......cccocoveiiviiieiiiciii e, fetio5% 2.20 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 95% ..........ueeveeevevevereeeeeeeeeeeeereeeeenenens fetk o5% 420 MPa
« Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo .......cccceeeveeeiccieeecccieee e, feta 1.47 MPa
I |V o Yo [¥] (o T =] = 1y oo 1RSSR Ecm 34000 MPa
TR £ ¥-1 o] o Jo T o o I e Y13 ) o FU PRI % 0.2 -
Dove sono stati assunti i seguenti coefficienti:
«  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata........cccceccveeeeviieeencieee e, Olce 0.85 -
«  Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.........cccoeveeveeneiniicnniennienne Ye 1.5 -
Inoltre, si assume:
o ClasSe di @SPOSIZIONE ...uiiiiiiiiee ittt e e et e e s et ee e e e et e e e e sabeeeeesabeeeeesbeeeeeebeeeeeareeeeenarees XC4
o Diametro massimo degli INEIti ......coiiciiiiiiiie e e e e e e areeas 32 mm
o (@foT o a1 (=T a go N 2 2¥ {21 10's o TSRS 50 mm
o RapPOrto MaX. 3COUA/CEMENTO.....ccieiieiieeieeiteeeteeeiteeteeteerbeesteesteestresabeebeebeesbeessaessseesseeseensassssesssenns 0.50
. (0] I =N e [l oo I 1] <] o - S3/S4
. CEMENEO LIPO e, CEM 42.5R
Si assume nel calcolo il seguente valore del peso specifico:
o PESO SPECIFICO uvviuiietieiieteteee ettt ettt ettt b et et aean e Y 25 kN/m?
3.4. CALCESTRUZZO SOLETTA IN C.A.
Il calcestruzzo e conforme alla norma UNI EN 13670-1:2001 ed ha le seguenti caratteristiche meccaniche:
. Classe di resisteNza MINIMa.....ccoooiiiiiiiiiiii C 30/37 -
. Resistenza cubica a compressione caratteristica .......cccceeeeeceeeiccviee e, Rek 37.0 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione caratteristica a 28 giorni......cccceccveeeeecveeeeennnen. fex 30.0 MPa
. Resistenza cilindrica a compressione Media .......cccceeeecvieeeecciiee e e fem 38.0 MPa
. Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo.......ccceeeveecciiieeeeeieecccnvieeennn. fed 17.0 MPa
. Resistenza media a trazione SeMPliCe ... e fetm 2.83 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 5% ........ccovvevvveeeeeiiiiciieeeeee s feti 5% 2.0 MPa
. Resistenza a trazione caratteristica, frattile 95% .......coovvvvveeeieieiiieiiieeeeee e fetk o5% 3.68 MPa
. Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo ........ccccvvveeeeeiiiccciiiieieee e, fera 1.32 MPa
. Y Lo TU] Fo T =] =1y ol SRR Ecm 33000 MPa
TR £ ¥-1 0] o] o o [N o Y11 o FU SRR v 0.2 -
Dove sono stati assunti i seguenti coefficienti:
«  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata.........ccccceeeeeeciieececieeeeennen. Olce 0.85 -
«  Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.........cocceevvvveieiiciieeeecnnenn. Ye 1.5 -
Inoltre, si assume:
I O F- 1Y e [T oo LY A To Y TS UUPPS XC4
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Diametro massimo degli INEILi cocec..eeeiieeeee e e e e e e e e e e re e e e e e e e 20 mm

Copriferro MINIMO (NETEO) ...iiic ettt et e e e te e e e e etta e e e e eataeeeeeatseeeeaansaeeeannraeaans 30 mm
RappOrto MaX. aCOUA/CEMENTO.....ccieiierieeieeiteeiteesitesteete e teesteesteestsesabesbeebaesseessaessaeesseenseassasssessssenns 0.50
(01 F 1Yl [ ole] Y ] =T o .- H ST SRI S5
(O1=T0 01T a1 (o Ik A1 oo OO PP P PO PPPTPPPTPTRRNt CEM 42.5R

Si assume nel calcolo il seguente valore del peso specifico:

3.5.

PESO SPECITICO «.uvuvvevieeretetieeteteteee ettt ettt ettt sttt s et ae s st se st eseseasesesesnneesesens Y 25 kN/m?

ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Si utilizza acciaio tipo B450C con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Tensione di snervamento caratteristiCa......cccovueerieeeniieniee e fyx 450 MPa
Resistenza di calcolo dell’acCiaio........eevveeriiiiiieiiiieee e fya 3913 MPa
Tensione a rottura caratteristiCa.....ccooccveeieriiiiee e fuc 540 MPa

Dove sono stati assunti i seguenti coefficienti:

Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio .......c.cccoceereeriieninnienicnicnee Ys 1.15 -

Si assume nel calcolo il seguente valore del peso specifico:

PESO SPECITICO vttt sttt Y 78.5 kN/m3

\/1
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3.6.

Si utilizza

ACCIAIO PER STRUTTURE METALLICHE

acciaio tipo S355J2 aventi le seguenti caratteristiche meccaniche:

« Tensione di snervamento caratteristica (t <40 MM) ...ooooiiieieiiiieeeeiiieee e, ik

« Resistenza di calcolo dell’acciaio (t < 40 MM) cccveiiiiiiiieeciee e e fyd

« Tensione a rottura caratteristica (t <40 MM) ccceiiiiiiiiieeie e fi

» Tensione di snervamento caratteristica (40 <t <80 MM) ...ocecevevcieiiieeiieeccee e ik

e Resistenza di calcolo dell’acciaio (40 <t < 80 MM) ..ccuveiieeiirieeeeiieeeeeeee e e fyd

« Tensione a rottura caratteristica (40 <t <80 MM) .ccuvviieeiiiiieeiiee e fi

. 1Y/ o Yo 1U] Lo =] Xy { [olo NP TURRRR E

PO £ ¥=1 ] o o] o o [N oY1y o) o FU U SR v
Sono definiti i seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

. Resistenza delle sezioni di classe 1, 2 0 3 ......uueeiiiiiiiiiiiiiiiiieieireeeeeeeeereeeeereeererereee———.. Ymo

. Resistenza delle Sezioni di ClASSE 4 .........uuuueeeeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeereeeeeeeree————.. YMmo

. Resistenza delle membrature all’instabilita ...........eevveivieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees Ym1

. Resistenza delle sezioni nette in corrispondenza delle forature...........ccccccvveennnen. Ym2
Si assume nel calcolo il seguente valore del peso specifico:

. T o Y X<l 1 T olc TR PSR Y
3.7. BULLONI
Si utilizzano bulloni ad alta resistenza classe 10.9:

. TENSIONE i SNEIVAMENTO cevvveeeeieiiiiiiieeeee ettt e e et ettt e e e e e eesestareseesesssssaasesaees fyb

. TENSIONE i FOTEUIG ettt e et ettt s e e e e et taba e s eeeesessasasseeeeens fio
Sono definiti i seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

o Resistenza dei BUIIONT .....cooieiiiiiii e Ym2
3.8. SALDATURE

355
338
510
335
319
470
210000
0.3

1.05
1.05
1.05
1.25

78.5

900
1000

1.25

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

kN/m?

MPa
MPa

Le tensioni di snervamento e di rottura, cosi come le caratteristiche di allungamento e di resilienza del materiale
di apporto, dovranno essere equivalenti o migliori rispetto a quelle riferite al materiale base.

Tutte le saldature, se non diversamente specificato, dovranno essere di tipo a completa penetrazione.

\/1
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4. CONVENZIONI E DEFINIZIONI
4.1. SISTEMA DI RIFERIMENTO

Il sistema di riferimento adottato nel seguito per il calcolo strutturale e riportato nell’imamgine seguente. L’asse X
e longitudinale lungo I'asse del ponte, I'asse Y & trasversale, I'asse z & verticale diretto verso I'alto.

4.2. UNITA DI MISURA

Dove non diversamente specificato, nelle procedure di calcolo e di verifica si adottano le seguenti unita di misura:

. ] o= Y=Y 2 P PPROPPRPS mm
. [0 4 N
. 1Y = 1YY t
. L= 1.] oo TS PP PPP PP PRPPOR S PPPPPRIt S
. L= 01 Lo LTS MPa
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5. DEFINIZIONE DELLE AZIONI
5.1. PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI (G1)

Il peso proprio degli elementi strutturali & computato considerando il peso specifico dei materiali dichiarati al
paragrafo §3 RELAZIONE SUI MATERIALI.

Si considera ai fini del calcolo una maggiorazione del 20% per tenere in conto di saldature, bullonature, piatti,
piastre, etc.... non direttamente schematizzati nel modello di calcolo; anche ai cavi & stata applicata una
maggiorazione per tener conto dei dettagli.

5.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)

& 3060
=t
o
(=]
=
o ['e]
o ™~
z L= 2900 |
Pavimentazione in
{ conglomerato trasparente 40mm
ol L Te O
- |
L: - ]
L \ gy
HEA300 \— HEA180 Passo \—Lamierino tipo
2420mm circa AB55/P600 sp. 12/10
300 2900 300
I |

5.2.1. LAMIERA GRECATA E GETTO INTEGRATIVO

Per la lamiera grecata e getto integrativo riportati nell'immagine sopra, si considera il seguente carico
permanente portato (agente su tutta la larghezza della sede stradale):

gZ,Iamiera S ittt tettennetieetetteneaa e eteeeeeaeaaaaa e eeeeteeaaaaaanaaeetetetaaananaaanetetetetatanananetetetetatatanannittetetenasananaratetetenannns 0.15 kN/m2
gZ,C|S Sttt tteteenntieetettea e e et e taeteeneaaaaa e eeeeteeaaaaaananetetetaaaaanaaanetetetetatanananetetetetenatananntatetetenanananaratetetenannns 2.30 kN/m2
5.2.2. PAVIMENTAZIONE

Per la pavimentazione della sede ciclo-pedonale, si considera il seguente carico permanente portato (agente su
una larghezza ridotta pari a 2900mm):

Ppav D ettt oot et etesteeteeteittenteite e teteaa e e teatt et et e ah e et eeteehtete et s et eteeatetesa e et esteeatenbesheertente et esaeereentas 20 kN/m?3
hpav T iiieveteeerereteetrerteeese e re et se et e e e s e e e et e R e e e e e s e e e et s e aeeee s e aeeeeeeRaeeeeeeRae et eeeaeeeeeeraeeeseerreeeteereseenenreneseerrens 40 mm
82,pav = Ppavhipay T 20:0.04 = oottt be e et esba e sbaeesbaeenaae s 0.80 kN/m?
5.2.3. OPERE DI FINITURA

Z2corrimano = ringhiere e corrimano (comprensivo di entrambi i [ati) ......cccccceveeivieeeciiecieecee e, 1.00 kN/m
82,altro S SEIVIZI VAT cuveiiurieeeteeeeteeeetee et e ettt e et e e et e e eateeeeteeeetaeeeteeeebeeesabeseteeeesseestesessseesnteseseeesseeeseees 1.00 kN/m
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5.3. DEFORMAZIONI IMPRESSE
53.1.  VARIAZIONI TERMICHE (e3)

Variazione termica uniforme

Si considera un’escursione termica contraddistinta dai seguenti valori limite:

Trmin S teeteerteeseeeeee et e teeateeateearee ettt arteante e te e teeheeanteente e te et eeatee et eean et e et e he et e e aeeeReeeneeente e teeareeeneeenreenes -15
Tmax D ttteeteereeenretteeeee e —rttteeeae e b aatateeeaee e rrataaeeeaee e b e e taeeeeaea e nre e e e eeeeeeaaanreataeeeeesasnrranaaeeeeesanarnrns +45
Si assume una temperatura iniziale di riferimento:

To S tteteerteereeeeee et e teeteeateeaeeateeaateateete e teeteeareeerte e teete et e eateeeneeente e te e be e beeaReeeree e eeeteenteeereeanaeans +15
Si assumono pertanto le seguenti variazioni di temperatura uniformi sull’impalcato:

ATmin T iieeeeereeeereeeeatre s ree e e te e e e ee s b e s e et s e e e ee e e ee s b e e e st e e e s e e e e R e s e e e e e oAb e e eereee e s e e eere e e e reeeereeesareeeareeesrenesrenenns -30
AT X T eerrrttttee et et e et e e ———t e et e e e e e ————teeeee s e ———ttteeeee e e —hbataeeeeeea e habaaaeeeeee e habaeeeeeeeeaaraaaaeeeeeeaaas +30

Variazione termica differenziale

Si considerano le seguenti variazioni di temperatura (lineari sulla sezione):

ATestrealdo = Variazione di temperatura all’estradosso (variazione nulla all'intradosso).........ccccceeeeevneenn. +10
ATintr,freddo = Variazione di temperatura all’intradosso (variazione nulla all’estradosso).........ccccceeeveeenenn. -10

5.3.2. CEDIMENTI VINCOLARI (&4)

La possibilita che vengano maturati cedimenti vincolari in corrispondenza della pila e/o delle spalle & stata tenuta
in conto conto nella presente relazione di calcolo e gli effetti dei cedimenti vincolari sono stati verificati come

trascurabili.
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5.4. AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO (Q1)

La passerella pedonale, in accordo alle NTCO8 §5.1.3.3 ¢ classificata come ponte di 3? categoria associato al solo
transito dei carichi relativi allo schema di carico 5, costituito da folla compatta, agente con intensita nominale,
comprensiva degli effetti dinamici, di 5.0 kN/m?2.

Il carico si considera applicato con la disposizione piu gravosa per le singole verifiche (in particolar modo si
considera anche il caso che massimizza |'azione torcente dell'impalcato e relativo alla folla compatta eccentrica,
per tutta la lunghezza dell'impalcato, su meta sezione).

Si considera altresi la presenza di un mezzo di soccorso secondo lo schema di figura seguente, costituito da due
assi di peso Qs = 40 kN e Q.2 = 80 kN, comprensivi di effetti dinamici. A questo schema si associa una forza
orizzontale di frenamento pari al 60% del carico verticale.

Qsw Qsvz

i £

[
f A\—u»o,aum |
1,30 m i i

[

| carichi concentrati descritti si assumono diffusi secondo un angolo di 45° fino al piano medio della lamiera
superiore dell'impalcato.

5.5. INCREMENTO DINAMICO IN PRESENZA DI DISCONTINUITA STRUTTURALI (Q2)
| carichi mobili includono anche gli effetti dinamici. Non & necessario includere effetti dinamici addizionali.
5.6. AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO (Qs)

La forza di frenamento o di accelerazione si assume un carico pari al 10% di quello relativo alla folla compatta
supposta su tutta la passerella, orientato nella direzione longitudinale della struttura.

5.7. AZIONE CENTRIFUGA (Qa)

Il ponte ha asse rettilineo e pertanto non sono presenti azioni centrifughe.
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5.8. AZIONI DI NEVE E VENTO (Qs)
58.1.  AZIONE DELLA NEVE

Il carico da neve non si considera concomitante col carico da traffico (il ponte non & coperto) ed & quindi
trascurabile in quanto di entita molto inferiore ai carichi da traffico.

5.8.2. AZIONE DEL VENTO

L’azione del vento & schematizzata con un carico orizzontale statico diretto ortogonalmente all’asse del ponte.

p 2 JENSTEA G@IIATIA ettt ettt e e e e et e et e et eateesateseeeseseeeseeaneenseeaseesneesaeeneeenneenneens 1.25 kg/m?3
Vb = velocita di riferimento (Lombardia, zona 1, altitudine < 500 M.s.L.M.) c..coccveevvericieeceeeen. 25.0 m/s
Tr =Tempo di ritorN0 di ProOgEtLO....cccuiii it e sree e s 75 anni
Cr = COETfICIENTE di MTOIMO .ot 1.023 -
VR = velocita di riferimento riferita al tempo di ritorno di progetto......ccccccceeevciieeeeccieee e, 25.58 m/s
do = 0.5-p-vg? (pressione cinetica di riferimento) = 0.5:1.25:25.582 = ........ccccevveeereeereeesreesenens 409 Pa
z = altezza sul suolo del pUNtO CONSIAEIATO ......uviiiieiiiieecceee e e 100.0 m
ke = classe di rugosita B, distanza dalla costa 200 km, categoria di esposizione IV .................... 0.22 -
20 PP PPTPPOT T PPPPPPRt 0.30 m
Zmin PP PPTPPPTPPUPPPRE 8.00 m
Ct = coefficiente di tOPOGIrafia ......eei i e 1.00 -
Ce = K2 CoIN(Z/20) (THCEIN(Z/20)) T coveeeeeeeeeee e ettt et 3.60 -
Cp = COEFFICIENTE di FOrM@ ..eiiiiieie e s s s 1.20 -
(o = CoeffiCieNte diNAMICO «o.eiieiiiceee et s 1.00 -
p = (b'Ce'CpCq (pressione del vento) = 0.409:3.60:1.20-1.00 = .....cccccevevveeeceerrieeeieeereeeveeenenens 1.77 kN/m?

L'azione si considera a favore di sicurezza applicata su una superficie esposta al vento di altezza costante pari a
3.00 m. Pertanto, risulta:

gs = p-hesposta (Carico lineare distribuito agente in asse) = 1.77-3.00 =......ccccceevvreerierereeesceeennnnn 5.30 kN/m
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5.9. AZIONI SISMICHE (Qs)

Di seguito si riportano le ipotesi e i parametri impiegati nella progettazione sismica del ponte.

5.9.1. VITA NOMINALE

Per la passerella in esame si assume vita nominale pari a:

Vn Vita NOMINAlE (NTCO8 §2.4.1.) c..ueiiieeeeieecee ettt eee et e se e st e e ate e s te e s ree e snteeeseeessreeensaeesnseean 50
5.9.2. CLASSE D’'USO

Per la passerella in esame, appartenente alla classe d’uso lll, si assume:

Cu coefficiente d'UsO (NTCO8 §2.4.3.) ..ottt e e e eeebae e e e e e e eesasbaaeeeeesesennnnns 1.5
5.9.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Il periodo di riferimento per I’azione sismica & assunto pari a:

Vg VN CU = 50 0.5 = ittt b et sttt et b e nhe e sate st e e beebeenns 75
5.9.4. FATTORE DI STRUTTURA

Sia per azioni sismiche orizzontali che per azioni sismiche verticali si assume a favore di sicurezza:

q LA Te T g oo LI A AU (UL TR 1.0
5.9.5. DEFINIZIONE DEGLI SPETTRI DI PROGETTO

L’opera e sita nel comune di Sondrio (SO), ed ¢ individuabile mediante le coordinate geografiche decimali:
LaTIEUTING et ettt b e s bt s h e ettt e b e e bt e she e eat e et e e be e be e beeenees 46.17865
(o] o =41 0o [1 o U 9.86712

Valori dei parametri ag, Fo, Tc': variabilita col periodo di ritorne Tg

a,00] %18
0.16

0.14

e

0.12

0.10

o0 T

0.06

004 O
11

T

100 1000 Trlanni] 1

002

*19

000
1

e

10 100 1000 Trlanni] 10020

10 100 1000 10000

T [anni]
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Si definiscono i periodi di ritorno dell’azione sismica:

SLO Stato limite di @Sercizio SLE = Pyr = 81% .eccueevuieriiiieeiieieeiteriee sttt 45  anni
SLD Stato limite di @Sercizio SLE = Pyr = 63% .eccueeiueeriiiiieiieieeiteeeste ettt 75 anni
SLV Stato limite di Sercizio SLU — Pyr = 10%.....eeeiuiiiiieieiieeriee ettt sttt et 712 anni
SLC Stato limite di @Sercizio SLU — Pyr = 5% ..ccuiiiiiiiiiieiiie ettt ettt 1462  anni

Si definiscono i seguenti parametri che caratterizzano la risposta sismica locale:

(01 a=To{o AT e [ Yo} 4o LU o] Lo TR B -
(07 11T (o] g Vo] o o) ={ - {]or- PR PR T1 -
St - Coefficiente di amplificazione toPOgrafiCa........cceiiiciiii i e 1.0 -
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV)

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato §LV Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato lin§LV
Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
[T | @ | - [th | el |
0.000 0422 I 0.000 0.044
Tet{ 0428 0.306 Tew{  0.050 0.073
T4 0383 0.306 T 0150 0.073
0460 0.255 0.235 0.047
0538 0218 0.320 0.034
0615 0191 0405 0.027
0552 0169 0430 0.022
0770 0152 0575 0.013
0.347 0138 0,660 0.017
Parametri dipendenti 0324 0127 Parametri dipendenti 0.745 0.015
1002 017 0330 0.013
1073 0108 0415 0.012
1167 0am Tot—| 1.000 0.01
1234 0.095 1034 0.008
131 0083 1158 0.008
1389 0.034 1281 0.007
1466 0.020 . i dei trid denti 1375 0.008
Espressioni dei parametri dipendenti 1543 0076 spressioni dei parametri dipendenti 1459 0.005
1563 0.005
1621 0072 TCA08Ea 325
53,8 [NTC-02 Eq. 2.25) 1698 0.063 §=8.8 (NTE-08 Eq.325] 1658 0004
1775 0085 1.750 0.004
y - MTC-08 5. 3.2.35
n= im=l'g  [NTC-08Eq 3.26:5 3.235) 1553 0.083 i § 1 1844 0.003
1930 ] 1938 0.003
: - MTC-08 Eq. 321
T.=T/3 [MTC-07 Eq. 3.2) Tot| 2007 0.058 ( 9321 2031 0.003
! 2102 0053 2125 0.002
- y 2219 0.002
[MTC-07Eq. 227 2197 0.049 e Son
(NTC-07Eq.229) far Son 2406 w0z
A Pyre 038 2500 0002
2577 0035 2594 0.002
- - - . Espressioni dello spettro di risposta (MTC-08Eq. 3.2.10) 2688 0.002
Espressioni dello spettro di risposta [MTC-08Eq. 3.2.4) 2672 0.033 P! P p ( i ’ 2781 YT
2766 0031 r
/T, 1 ZE7S 0001
0£T<T, =3, 8n.F. =+ —
0=T<T, | 5(D)=a 2551 0023 v | 8.T)=2, S0 F, T, nE| 2.969 0001
: 2;;55? EEE; - - 3063 0.001
- : T,=T<T| 8.(D=a,-8-n-F, 3156 0.001
<T« =3 . B : ,
LET<L) 8.(D=s, g:ﬁ EEE: 3,250 [
- - [E) 3344 0001
<T<T] 8.(T)=a, -8-1-F, 1 . 5
T <T<T, S.(D=a,- 3338 021 T [ ’ T Fyee oo
2491 0020 - (LT, 3531 0.001
T,=T 5.(D=a,- T L=T S.(Dy=2, $-0-F | | 3,625 0.001
. ¢ : | 3620 | op20 371 0.001
3715 0.020 Py o001
Lo spettra di progetta S,(T] per le verifiche agli Stati Limite Ulimi & 2810 0020 3908 0001
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastica 5,(T) sostituendo 2905 0020 o000 001
con g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 2.2.35) 4.000 0.020
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5.10. COMBINAZIONI

Di seguito si riportano le tabelle utilizzate per la definizione delle principali combinazioni adottate nel calcolo. Le
combinazioni sono definite in accordo alle NTC18.

e Combinazione fondamentale, SLU:
Ye1 Git Ve Gt Ye P+ Vo Qu Yo Vo Qo+ Yoz Yoz " Qs + -+
e Combinazione caratteristica (rara), SLE:

G +G+P+Qu + g Qo+ Wiz Qust ..

e Combinazione sismica:

G,+G, + Zszijj .

| coefficienti parziali di sicurezza, per i ponti sono stati estrapolati dalla Tab. 5.1.V:

Coefficiente EQU® Al A2

Azioni permanenti &, ¢ favorevoli e e 0,90 1,00 1,00
P B1°8 | sfavorevoli vereYss g0 | 13 | Lo
Azioni permanenti non favorevoli v 0,00 0,00 0,00
strutturali @) g, sfavorevoli ez 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azi iabili da traffi Y . ' ’
ziont variabill da tratfico sfavorevoli YQ 1,35 1,35 1,15
Azioni variabili favorevoli y 0,00 0,00 0,00
‘ stavorevoli ra 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli .y 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli el 1,003 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli ' , 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Ve Yez Yet 1,20 1,20 1,00

Stesso discorso per i coefficienti di combinazione, estrapolati dalla Tab. 5.1.VI:

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente /5
(Tab. 5.1.IV) o di combi- Yy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico =

(Tab. 5.1.1) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5
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Di seguito si riportano le combinazioni maggiormente critiche, allo Stato Limite Ultimo (SLU) ed allo Stato Limite

di Esercizio (SLE).

5.10.1. COMBINAZIONI SLU

CMB G G; | Q: - Traffico | Qs- Vento
SLU_ 1 G 1.35 1.35

SLU_2_Q 1.35 1.35 1.35

SLU_3_Q 1.35 1.35 1.35 0.9
SLU 4 W 1.35 1.35 1.5
SLU 5 W 1.0 1.0 1.5
5.10.2. COMBINAZIONI SLE RARA

CMB G: G; | Q: - Traffico | Qs- Vento
SLE 1 G 1.0 1.0

SLE_2_Q 1.0 1.0 1.0

SLE_3_Q 1.0 1.0 1.0 0.6
SLE_4 W 1.0 1.0 1.0
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5.11.  DESCRIZIONE DEL MODELLO NUMERICO

5.11.1. PROGRAMMI DI CALCOLO

Per il calcolo si utilizza il software Straus7 Release 2.4.6 sviluppato da G+D Computing Pty Ltd - STRAUS7 Release
2.4.6 sviluppato da G+D Computing.

| risultati delle analisi eseguite mediante elaboratore sono sistematicamente confrontati con quelli forniti da
analisi semplificate.

5.11.2. CONVENZIONI ADOTTATE NEI MODELLI DI CALCOLO
Le lettere maiuscole X, Y, Z identificano i tre assi del sistema di riferimento globale, definiti al paragrafo §4.1.
Le unita di misura adottate sono definite al paragrafo §4.2.

Gli elementi trave (o beam) impiegati sono elementi dotati di rigidezza assiale, flessionale e torsionale e sono
dotati di 6 gradi di liberta attivi per ciascun nodo: DX, DY, DZ (spostamenti nodali) ed RX, RY, RZ (rotazioni nodali).

Le caratteristiche delle sollecitazioni sono di seguito descritte:

I o 2o - 11 -] PSR PR N
DI o T wZo Yo [ =4 1o N o Y=Y N 1= o 20 PP SF1
DI o wZo Yo [ =Y { 1o o T=Y N o 1F- [ o 10 PP SF2
e Momento flettente NEl PIAN0 L.....ccocuiiiiicieee et e et e e e e e bte e e s sbte e e s ebreeeesntaeaeenes BM1
e Momento flettente NEI PIAN0 2.....ccoeeiiie et e et e e e e tre e e s e bte e e e ebree e e entaeaeeans BM2
o MOMENTO TOFCENTE ..eeiiiiiiiiiieiiiteteee ettt ettt ettt et et et ettt eea e et e ee e et e e e e st et s es e s e s esesesesesenesesenenenenenenenanenens T

Le caratteristiche geometriche e meccaniche sono di seguito descritte:

. LY - PP A
. [ T=Y A = I L (o1 Lo TR 13 <00 N 111
. [ T=Y A = T L (o1 Lo TR 13 < N 122
. TaT AT 1 o] £y (o] o T-1 [= T USSP J
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5.11.3. MODELLO DI CALCOLO
5.11.3.1. VISTA GENERALE E VINCOLI IMPOSTI

Di seguito si riporta una immagine del modello di calcolo adottato e dei vincoli applicati.

In particolare, tutte le funi si vincolate in maniera fissa mentre nell'impalcato € stato previsto uno schema di
vincolo isostatico in modo da evitare coazioni a causa dell’azione termica:

- Insenso longitudinale I'impalcato & vincolato solo ad un estremo, quello lato Ovest, in mezeria;

- Insenso trasversale I'impalcato € vincolato su entrambi gli estremi in corrispondenza della mezzeria;

- Insenso verticale gli estremi dell’'impalcato sono sostenuti direttamente dalla fondazione in quanto non vi
€ connessione con i portali di estremita. | vincoli sono in corrispondenza delle travi di estremita.

5.11.3.2. MATERIALI

| materiali sono definiti coerentemente con quanto descritto nella relazione sui materiali (§3 RELAZIONE SUI
MATERIALI).
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5.12. DETERMINAZIONE DELLA CONFIGURAZIONE INIZIALE

Al fine di ottenere un sistema stabile anche per le azioni trasversali dovute al vento, le funi sono disposte secondo
una configurazione spaziale, inizialmente in equilibrio sotto le azioni di tensione iniziali (stato 0) e carichi
permanenti. Lo schema tenso-strutturale permette di ridurre al minimo le strutture di impalcato.

La messa in forma della struttura avviene secondo una procedura iterativa con la quale viene determinata la
corretta pretensione iniziale sui cavi superiori e inferiori e la corretta forma spaziale dei cavi.

5.12.1. DETERMINAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI DELLA STRUTTURA NELLA CONFIGURAZIONE INIZIALE

DI seguito si riportano le deformate, prossime a zero, della struttura sottoposta alle azioni quasi permanenti.
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5.12.2. DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI SUI CAVI NELLA CONFIGURAZIONE INIZIALE

Di seguito si riportano le corrispondenti forze di tensione sui cavi superiori.

Di seguito si riportano le corrispondenti forze di tensione sui cavi inferiori.
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5.13.  VERIFICHE DI RESISTENZA

5.13.1.  VERIFICA DELL'IMPALCATO

5.13.1.1. VERIFICA DELLA LAMIERA GRECATA

In questo paragrafo si riportano le verifiche di resistenza della lamiera grecata in fase di getto della soletta.

La lamiera grecata e di tipo A 55/P 600 collaborante in acciaio qualita minima 5280, spessore 1.2mm di cui si
riporta una scheda tecnica con le principali caratteristiche meccaniche (Metecno).

Si prevede di ordire la lamiera in senso longitudinale rendendola continua su 4 appoggi di interasse pari a 2.42m.
o AZIONI

Le azioni a cui e sottoposta la lamiera in questa fase sono il peso della soletta in calcestruzzo e della lamiera
stessa:

- G1-Solettain c.a: 2.30 kPa;
- G1-Llamiera grecata: 0.15 kPa.

Pertanto, il momento flettente per unita di lunghezza allo Stato Limite Ultimo sara pari a: Mgg= 1.35 * (2.30 kPa +
0.15 kPa) * (2.42m)?/ 8 = 2.42 kNm/m.

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

Meg momento flettente nella combinazione dimensioNaNte..........evvvvevivivieieieieiiiieeeeeeeeeveeeveveeeeeeens 2.42kNm/m
e VERIFICA A FLESSIONE

PRO o]0} 1o TSR Lamiera A 55/P 600

Wre (0 ToTe V1 [ e M =Xy [ (=Y V4= =) = 1) 4 (ol o N 30190 mm3/m

Mgd MOMENTO FlEttENTE FESISTENTE ..vvvvveiiieieriieiiiitiittttirerirererererarararararararer——————————————————————————aaasarananes 8.05 kNm/m

Eo/Rq (IMIEG / IVIRG) ettt 0.30 -
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Le verifiche sono soddisfatte.

M

Maffeis Engineering s.p.a.
Engineering & Consulting

Via Mignano, 26 - 36020 Solagna (Vicenza) - ITALY
Dh: AN20 N424 RERRT

REV. 2 PAG. 31 DI 55




5.13.1.2. VERIFICA DELLA SOLETTAIN C.A.
La lamiera ¢ di tipo collaborante, verra quindi verificata la sezione composta.
« AZIONI

Le azioni a cui & sottoposta la soletta sono il peso della soletta in calcestruzzo e lamiera piu il carico accidentale
della folla ed il carico del mezzo di soccorso. Nella condizione maggiormente critica si considera il carico
concentrato dato dalla presenza del mezzo di soccorso, nella posizione maggiormente sfavorevole.

| carichi sono:

- G1-Solettainc.a: 2.30 kPa;

- G1-Lamiera grecata: 0.10 kPa;

- Q1 -Folla: 5 kPa;

- Q2 —Mezzo di soccorso: tandem di 80kN complessivi (40 kN per ruota) su un’impronta 200x200mm.

Per il momento flettente si considera il carico concentrato applicato in mezzeria ed una diffusione sulla soletta
efficace con un angolo pari a 45° (Beftm = 2*tg(45°)*2420mm/2 = 2420mm).

I momento flettente per unita di lunghezza allo Stato Limite Ultimo sara pari a:
- Mg =[1.35*(2.30 kPa + 0.15 kPa) * (2.42m)?/ 8] + [1.35 * 40kN * 2.42m / (4 * 2.42m)] = 15.9 kNm/m.

Per il taglio invece si considera il carico applicato in prossimita del supporto, con una diffusione a 45° nella sezione
trasversale dal punto di applicazione del carico al baricentro della sezione resistente (Besrv = 200mm +
2*tg(45°)*117mm = 434mm).

Mentre il taglio € pari a:
- Ve =[1.35*(2.30 kPa + 0.15 kPa) * (2.42m)/ 2] + [1.35 * 40 kN / 0.434m] = 128.4 kN/m.

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:
Meq momento flettente nella combinazione dimensioNaNte............eeveeeviviviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 15.9kNm/m

Ved taglio nella combinazione dimensioNANTE.......cccuiiiiiiiie i 128.4 kN/m
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e  VERIFICA A FLESSIONE

Le verifica a resistenza flessionale della soletta mista e stata svolta con I'ausilio del software VCASIu sviluppato dal
Prof. Piero Gelfi considerando la capacita flessionale di una nervatura tipica, come mostrata di seguito.

Titolo - |Solella 50 + A55/P600 / Momento positivol | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 8 Zoom N* barre 6 Zoom Oal O Circolare

N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N*JAs[cnl| x[cm] | plcm] [~ | © Rettangoli & Coord.

1 1] 1] 1 0.50 7.5 2.5

2 3.08 0 2 37 1.54 0

3 4.43 -b.5 3 .68 3.75 -2.75

4 10.58 -b.5 4 74 7.5 -b.5

b 11.94 1] b .68 11.26 -2.75 /

[ 15.01 1] N [ 37 13.48 1] N

+.
Sollecitazioni  P.to applicazi N H
SLU. = Metodo n (*) Centro () Baricentio cls
e |
w0 |

Ne | T (Ot o
Ed W
M:n:Ed 0 0 [4m Tipo rottura Metodo di calcol
MyEd 0 0 Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc @eSOLOU |+ca €0 'E) SLU-
- ) Metodo n
Materiali M m kM m
(+) Retta () Deviata
€ (BTSN %, 2o 2N % o N/imm 2
f},d Mmm? Ecu E - Wi 2 N* rett.
£ [2005800) N/mm* oo [NIREND e a8 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
R .
E /B E fee } fc:l:l [2 = 5.722 % Ly 0 cm Col. modello
Eyd [1967]%,  Oocaam[ 115 ]| 4 o5 om
s, adm Nomm:  Teo[0.6933] | 5 ggn w/d 0.3795
\ Tet 5 0.9144 [~ Precompresso
MRgg momento flettente resistente, Nervatura tipica ......cccceeieeciei e 6.13 kNm
p1 [0 Yo I 0 1= V2 LU 1 =P 150.0 mm
MRgg momento flettente resistente per unita di lunghezza ..........ccccoooviiiii e, 40.8kNm/m
Ed/Ry (IMIEQ / IVIRA) ettt ettt ettt ettt e e e et s et e e et s et e e eae e e ebesesateeeabeesnnesesntesenbeeenseeesnbesennreeans 0.39 -

e«  VERIFICA ATAGLIO

La verifica a taglio & stata condotta considerando come contributo resistente solamente quello fornito dalla
lamiera grecata con le anime verticali.

Ay sing area di taglio SING0Ia @NIMa.......ccociiiii e e et e e et e e e et re e e e ebreeaeeaes 66.0 mm?
p2 (S I [0 110 0 YoV A Tor- | LSRR 75.0 mm
A, area di taglio per unitd di lUNGNEZZa.........oeieeiiiii e 880.0mm?/m
Vrd taglio resistente per unita di lUNGNEZZa ........cooviiiiciiee e 135.5 kN/m
Eo/Rq (VEQL / VRAL) eevrreeerereeseeeseseseeseseeseesssasesssteseesasesesssessasesessasesessessssaseesnsssaseesaesesasaesssessessesessesaennes 0.94 -

Le verifiche sono soddisfatte.
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5.13.2. VERIFICA DEI TRAVERSI DI IMPALCATO

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali dei traversi HEA180.

e« AZIONI

Il traverso e sottoposto al peso della soletta in calcestruzzo e lamiera piu il carico accidentale della folla ed il
carico del mezzo di soccorso. Nella condizione maggiormente critica si considera il carico concentrato dato dalla
presenza del mezzo di soccorso, nella posizione maggiormente sfavorevole.

| carichi sono:

- G1-Solettainc.a: 2.30 kPa;

- G1-Lamiera grecata: 0.10 kPa;

- Q1 -Folla: 5 kPa;

- Q2 — Mezzo di soccorso: tandem di 80kN complessivi (40 kN per ruota) su un’impronta 200x200mm,
distanziate 1300mm.

Per il momento flettente si considerano i carichi concentrati applicati in modo da massimizzarlo in mezzeria, a cui
andra sommato anche il contributo dei carichi permanenti, uniformemente distribuiti. La disposizione dei soli
carichi concentrati € mostrata di seguito.

I momento flettente allo Stato Limite Ultimo sara pari a:
- Mgg=[1.35*(2.30 kPa + 0.15 kPa) * 2.42m * (3.2m)?/ 8] + [1.35 * 40kN * 0.95m] = 61.6 kNm.

La disposizione dei soli carichi concentrati per la definizione del taglio massimo & mostrata di seguito.

Il taglio massimo € pari a:

- Ve =[1.35%*(2.30 kPa + 0.15 kPa) * 2.42m * 3.2m/ 2] + [1.35 * (40 kN + 40 kN * 1.9m / 3.2m)] = 98.9 kN.
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Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:
Ved taglio nel piano verticale nella combinazione dimensionante........cccccceeeecieeeieccieeccciiee e, 98.9 kN

Meg momento flettente nel piano verticale nella combinazione dimensionante............ccccc......... 61.6 kNm

e«  VERIFICA A FLESSIONE

PRO (o] o) 111 TSP HEA180
We modulo di resistenza elastico nel piano verticale ........cccccocieiiecciee e, 293600 mm?
MRgg momento flettente resistente nel piano verticale .........ccoccveviiiiiee e 99.3 kNm
Eo/Rq (IVIEG / IVIRA) vt e e e e e e eseeesee e eeeeseeeeeeseseeeseseeseaeseesesseseaeseseeeesaens 0.62 -

e VERIFICAATAGLIO

PRO (o]0} 1o YRS HEA180
A, area di taglio Nel PIano VEItICAlE ........ooueiii e e 1447 mm?
Vrd taglio resistente nel Piano VertiCale ... 282.5 kN
Eo/Rq (VEQ / VRA) -+ rereeeeeeeeseseeeeeeseseseeseeeeseeesesesesseseeeasesessaseseeseeeeseeesenseeessaseeeneeaseeeaesseaseesseeasensesaseeeeeenes 0.35 -

Il taglio & inferiore al 50% di quello resistente, nessuna interazione con la flessione.

Le verifiche sono soddisfatte.
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5.13.3. VERIFICA DEI CORRENTI DI IMPALCATO

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali dei correnti HEA300.

e« AZIONI

Le azioni maggiormente critiche per le veriche dell’elemento sono state estrapolate dal modello globale, come
mostrato di seguito.

Azione assiale, inviluppo (Unita: kN).

Taglio nel piano 2, inviluppo (Unita: kN).
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Momento flettente nel piano 2, inviluppo (Unita: kNm).

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

Neg sforzo assiale nella combinazione dimensioNaNte ........cccoveeeeeciiie e -1322.2 kN
VEd,2 taglio nel piano 2 nella combinazione dimensionNante..........ccccccveveeeiiieeccciiee e 89.4 kN
Med,2 momento flettente nel piano 2 nella combinazione dimensionante..........cccccvvcvveeiicieeenns 153.8 kNm

e  VERIFICA A PRESSO-FLESSIONE

PRO o]0} 11 YU HEA300
A Ar€a del1a SEZIONE .. .ottt sttt be e b s 11250 mm?
Ler lunghezza libera di inflessione Nel PIan0 L......coocciiiiiiiiiiiicie e e sree e 0 mm
Ler2 lunghezza libera di inflessione Nel PianN0 2......coocuiiiiiiiiii e 7250 mm
a fattore di IMPEIfEZIONE........eeiieeeee e e e e e e e e abae e e enreee e eeanes 0.34 -
M snellezza relativa Nel PIano L........o i e e ree e e 0.000 -
A snellezza relativa Nel PIaN0 2. ... oo e e 0.745 -
® PATAMELIO . ..vivevitetieteeeetetteteseeseeete e ete s ete s ete st esessesessesesseseesessebessesassesessebassesessesessesessesessenesens 0.870 -
X COETFICIENTE FIAULEIVO .. eeeieiiiiie ettt sabe e e 0.758 -
Nrd,b resistenza di progetto all'instabilita ..........cccouvirieeiiic e 2883.1 kN
Wei2 modulo di resistenza elastico Nel PIan0 2 ......ccooiiiiiciii e 1260000 mm?
MRgad,2 momento flettente resistente Nel PIAN0 2 ......coocuviiiiciiii i 426.0 kNm
Eo/Rq (NEQ/NbRA)F(MEL 7 IMRAL) cvvrreereeeereeseeeseeseeeesseseeessesesseseessesesssesssesessssssesssesessessasesessesessesssesseses 0.82 -
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«  VERIFICA ATAGLIO

PRO (o]0} 1o YU HEA300
A area ditaglio NEIPIAN0 2 ..o et e e et e e e et ae e e e aaeeaean 3728 mm?
VRd,2 1aglio resistente NeI PIAN0 2 ..c..euiii i e bae e e 727.7 kN
Eo/Rq (VEGL / VRAL) cvrveeeeeeseeeeeseeeseseeseessesseseeseesseseessesseeseeeseeseeeseseeseesesseseeeseseeesaseeseaesessesseseesaseeeessens 0.12 -

Il taglio e inferiore al 50% di quello resistente, nessuna interazione con la flessione.

Le verifiche sono soddisfatte.
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5.13.4.

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali degli elementi che compongono i telai compressi

VERIFICA DEI TELAI DI IMPALCATO

presenti quando la fune principale si trova al di sotto dell'impalcato. Sono state impiegate due diverse sezioni:
- Telai: CHS 193.7x6.3;

- Diagonali: CHS 139

FLC56
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5.13.4.1. TELAIO - CHS 193.7x6.3
e« AZIONI

Le azioni maggiormente critiche per le veriche dell’elemento sono mostrate di seguito.

Azione assiale, inviluppo (Unita: kN).

Taglio nel piano 2, inviluppo (Unita: kN).
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Momento flettente nel piano 2, inviluppo (Unita: kNm).

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

NEed
VEd,2
Meq,2

NRd,b

Wei,2
MRa,2
Ed/Rd

sforzo assiale nella combinazione dimensioNante .........cccceeeeecieeicciee e, -193.8 kN
taglio nel piano 2 nella combinazione dimensionNante..........ccccccveveeeiiieeccciiee e 71.2 kN
momento flettente nel piano 2 nella combinazione dimensionante.........ccccecevvveeeeeeeeeecnnnnnenn. 9.9 kNm

VERIFICA A PRESSO-FLESSIONE

o]0} 111 YRR CHS 193.7x6.3
Area della SEZIONE ..o s s 3709 mm?
lunghezza libera di iNfleSSIONE........oiiiiiiiie e e 7070 mm
fattore di IMPEIrfEZIONE........eeieeeeee e e e e e et ee e e e eabae e e e nbeee e eeanes 0.49 -
SNEIIEZZA FEIATIVA. ...ttt ettt sttt be b naeas 1.40 -
(o110 0= 4 o F PP PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 1.77 -
COETICIENTE MIAULTIVO ..ot 0.35 -
resistenza di progetto all'instabilita ........cooocvvieiieciiii e 438.9 kN
modulo di resistenza elastico Nel PIaN0 2 ..........uuviiiiiii i 168306 mm?
momento flettente resistente Nel PIAN0 2 ......coocviiiiiciii i 56.9 kNm
(NEG/NbRA)F(MEG L / IMRAL) cveeereeirieireeeieeeteereeiteesteesteesteeeeeereebeesteesseesaseeabeebeeseesseessnssaseenseesseens 0.62 -
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PRO
AV,Z

VRd,2

Es/Rq

VERIFICA ATAGLIO

o]0} 1o TSP CHS 193.7x6.3
area ditaglio NEIPIAN0 2 ..o et e e et e e e et ae e e e aaeeaean 2361 mm?
1aglio resistente NeI PIAN0 2 ..c..euiii i e bae e e 460.9 kN
(VEQL / VRAL) +vrvrrereeeereeseseeseeseeseseesesseseseseasesseeseeseseessseseesesseesaeesesseaeeeesesseseseseseesasesensaeensessesenseees 0.15 -

Le verifiche sono soddisfatte.
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5.13.4.2. DIAGONALI - CHS 139.7x5
e« AZIONI

Le azioni maggiormente critiche per le veriche dell’elemento sono mostrate di seguito.

Azione assiale, inviluppo (Unita: kN).

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

NEeg sforzo assiale nella combinazione dimensionante .......cccccceviiiiiccc, -81.4 kN

e  VERIFICA A COMPRESSIONE

PRO PIOTIO ettt b ettt s b et bt et b e sh et bt et e teebee b CHS 139.7x5
A ArEa dEl1a SEZIONE ...ttt st et b e e eaee et an 2116 mm?
Ler lunghezza libera di INfleSSIONE........ooiiiiiee e et e e e 7760  mm
a fattore di IMPEIrfEZIONE........eeieeeeee e e e e e et ee e e e eabae e e e nbeee e eeanes 0.49 -
M SNEIIEZZA FIATIVA. ...ttt ettt sttt ettt s b ettt ae e 2.13 -
) PAFAMETIO ... cveivieteereeteeeteereeteeeteeteeee bt ersesseeteesesteessebeeseesseabeersesseeteensesteessensesssensesteensesteeseentens 3.24 -
X (olo Y=l oI T=T a1 =N o To [0 4 Yo TS 0.18 -
Nrd,b resistenza di progetto all'instabilita ..........cccviiiieciiii i 128.8 kN
Eq/R4 (INEQ/ND,RA) e+ veverrerererereeseseseeseseseseesesesesesesesese s et eseasesesesesessesebess s esesese st et esesssesesensseseseasasesessnsseses 0.63 -

La verifica e soddisfatta.
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5.13.5. VERIFICA DEI CONTROVENTI

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali dei controventi verticali tra impalcato e fune
principale realizzati con tondino diametro 30mm. Data I'elevata snellezza del profilo si considera solamente il
diagonale teso come reagente.

e« AZIONI

Le azioni maggiormente critiche per le veriche dell’elemento sono state estrapolate dal modello globale, come
mostrato di seguito.

Azione assiale, inviluppo (Unita: kN).

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

NEeg sforzo assiale nella combinazione dimensionante ........cccccccviiiiii 160.5 kN

e«  VERIFICA ATRAZIONE

PRO (o]0} {1 1o TR T OO ST O PP OTPPPOTOPOTRIOPPROPPPO @30
A Area della SEZIONE .....eeuiiiiieiec e e e 706.8 mm?
Nrd resistenza di Progetto @ trazione..........uuiieei e 239.0 kN
Eo/Rq (INEQ/NRA) v veeeeereeeeeeeeeeeeeseseeeeseeeeseeeeeaseeesteseesaseeessseeeeseeseseeeseesesesseseesneeaseesaeseeasaesssaeaseasesensesaenees 0.67 -

La verifica e soddisfatta.
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5.13.6. VERIFICA DEI PORTALI DI ESTREMITA’

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali dei portali di estremita CHS 508x16.

e« AZIONI

Le azioni maggiormente critiche per le veriche dell’elemento sono state estrapolate dal modello globale, come
mostrato di seguito.

Azione assiale, inviluppo (Unita: kN).

Riassumendo, le azioni considerate per le verifiche sono:

Neg sforzo assiale nella combinazione dimensionante ........cooovvveeeieieieieieeeee, -3287.8 kN

e  VERIFICA A COMPRESSIONE

PRO o]0} 111 YU CHS 508x16
A Ar€a dEl1a SEZIONE ...ttt sttt be e b e s 24731  mm?
Ler lunghezza libera di inflessione Nel Pian0o 1.......coccuiiiiiiiiiiiciiie e 11300 mm
Ler2 lunghezza libera di inflessione Nel PianN0o 2.......oocciiiiiiiiiiecce e 14153 mm
a fattore di IMPErfEZIONE........uvii e e e e ae e e e eares 0.49 -
M snellezza relativa Nel PIAN0 L.......uui i e e e e e e e rare e e e e e e e an 0.850 -
A snellezza relativa Nel PIAN0 2.......uuiiiei e e e e e e e e e e e e 1.064 -
) PAFAMEEIO . vecvvivieteereeteeteeteeeeere et esteeteesesteeteenbeebeesseebeeasesseetsenbesbeessentesasensesteensesteersentesteensenns 1.278 -
X COETFICIENTE FIAULEIVO c..eveeciiieie et sab e st e s 0.504 -
Nrd,b resistenza di progetto all'instabilita ..........cccouvirieeiiic e 4214.2 kN
Eo/Rq (INEQ/Nb,RA) «-vreeeereeerereeeeeeeeseseeseeeesesssseseesstesessasesessseseeseesesseseesessssaseesssasaseesaesssasasssseeseaseseseesaennes 0.78 -

Le verifiche sono soddisfatte.
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5.13.7. DETERMINAZIONE DELLE FORZE DI TENSIONE MASSIME AGENTI SUI CAVI SUPERIORI

Le trazioni massime si cavi superiori si ottengono con carico da folla. Nella condizione SLU di stato limite ultimo si
ottengono le seguenti sollecitazioni.

Le azioni massime sono compatibile con le funi tipo FLC 80 o equivalenti come si evince dalla tabella relativa al
prodotto.
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5.13.8. DETERMINAZIONE DELLA FORZA DI TENSIONE AGENTE SUI CAVI INFERIORI

Le trazioni massime si cavi superiori si ottengono con carico da vento. Nella condizione SLU di stato limite ultimo
si ottengono le seguenti sollecitazioni.

Le azioni massime sono compatibile con le funi tipo FLC 56 o equivalenti come si evince dalla tabella relativa al
prodotto.
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5.13.9. DETERMINAZIONE DELLE FORZE MASSIME AGENTI SUI PENDINI INFERIORI

Le trazioni massime agenti sui pendini inferiori in combinazione SLU sono riportate nell'immagine seguente.

Le azioni massime sono compatibile con i pendini OSS 16 o equivalenti come si evince dalla tabella.
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5.13.10. DETERMINAZIONE DELLE FORZE MASSIME AGENTI SUI PENDINI SUPERIORI

Le trazioni massime agenti sui pendini inferiori in combinazione SLU sono riportate nell'immagine seguente.

Le azioni massime sono compatibile con i pendini OSS 20 o equivalenti come si evince dalla tabella.
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5.14.  VERIFICHE SLE DI DEFORMABILITA

Si riportano le verifiche allo stato limite di esercizio dell’'impalcato.

5.14.1. SPOSTAMENTI VERTICALI

Si riportano gli spostamenti verticali in combinazione SLE rara con carico da folla.

Si ottiene un abbassamento massimo, nella campata avente lunghezza L = 145.0 m, pari a D, = 395 mm.

Essendo L/D, = 145000/395 = 367 si ritengono gli spostamenti congruenti con le prestazioni richieste alla
struttura, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche.

5.14.2. SPOSTAMENTI TRASVERSALI

Si riportano gli spostamenti trasversali massimi assoluti (quindi da intendersi agenti con entrambi i segni). Gli
spostamenti si intendono in esercizio, riferiti alle combinazioni SLE RARA e dovuti all’azione del vento.

Si ottiene uno spostamento trasversale massimo, nella campata avente lunghezza L = 145.0 m, pari a Dy = £495
mm.

Essendo L/Dy = 145000/495 = 293 si ritengono gli spostamenti congruenti con le prestazioni richieste alla
struttura, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche.
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5.15.  VERIFICHE A FATICA

La passerella pedonale in oggetto e classificata secondo NTCO8 come ponte di terza categoria. |l passaggio di
veicoli e limitato al solo mezzo di soccorso descritto al paragrafo §5.4. Nonostante la tipologia della struttura
realizzata in acciaio la renda sensibile al problema della fatica, le condizioni di carico a cui e sottoposta (passerella
ad uso ciclo-pedonale) rendono il problema del danneggiamento per fatica non rilevante per I'opera. Si omettono
pertanto le verifiche sicuramente soddisfatte.
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5.16. COMPORTAMENTO DINAMICO

Si analizza il comportamento dinamico della passerella al fine di valutarne il comfort in fase di esercizio.
5.16.1. ANALISI DELLE FREQUENZE NATURALI

Si riportano di seguito le frequenze associate ai modi di vibrare principali della struttura in esame, assieme alla
percentuale di massa partecipante.

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION

Mode Frequency Modal Mass Modal Stiff PF-X PF-Y PF-2Z

(Hz) (Eng) (Eng) (€D) (€D) (€D)

1 4_.1384E-01 4 .0559E+04 2_.7422E+05 0.000 71.068 0.000

2 5.7889E-01 2.3072E+04 3.0523E+05 0.000 6.495 0.000

3 6.7003E-01 1.2367E+05 2.1919E+06 0.000 0.000 24.654

4 8.5780E-01 6.5621E+04 1.9062E+06 0.042 0.000 0.056

5 8.6795E-01 1.2625E+05 3.7549E+06 0.000 0.000 0.001

6 9.5091E-01 6.8848E+04 2_4577E+06 0.001 0.000 61.485

7 1.1060E+00 4 .5006E+04 2.1735E+06 0.000 0.003 0.001

8 1.1364E+00 4 _.4564E+04 2_.2718E+06 0.000 0.060 0.001

9 1.2657E+00 7 .8355E+04 4 .9556E+06 0.001 0.000 0.003

10 1.3318E+00 3.1706E+04 2.2202E+06 0.000 0.000 0.000

11 1.5173E+00 7.9803E+04 7.2535E+06 0.014 0.000 3.069

12 1.6973E+00 4.8670E+04 5.5355E+06 0.000 2.020 0.000

13 1.7388E+00 8.9099E+04 1.0635E+07 0.019 0.001 0.009

14 1.8353E+00 8.9435E+04 1.1893E+07 0.000 6.246 0.000

15 1.9598E+00 5.0159E+03 7.6058E+05 0.000 0.004 0.010

16 1.9614E+00 4 .5268E+03 6.8751E+05 0.000 0.405 0.000

17 1.9681E+00 4 _.1268E+04 6.3105E+06 0.000 0.010 0.000

18 2.0042E+00 2.9430E+03 4.6667E+05 0.000 0.000 0.000

19 2.0050E+00 2_.7589E+03 4 .3785E+05 0.000 0.001 0.000

20 2_.3713E+00 6.4245E+04 1.4261E+07 0.000 0.000 2.231

TOTAL TRANSLATIONAL MASS PARTICIPATION FACTORS 0.078 86.312 91.521
MODE PARTICIPATION FOR ROTATIONAL EXCITATION

Mode Frequency Modal Mass Modal Stiff PF-RX PF-RY PF-RZ

(Hz) (Eng) (Eng) (€D) (€D) (€D)

1 4_.1384E-01 4 _0559E+04 2_.7422E+05 0.000 0.000 49.493

2 5.7889E-01 2.3072E+04 3.0523E+05 0.000 0.000 4.523

3 6.7003E-01 1.2367E+05 2_.1919E+06 24.655 24.646 0.000

4 8.5780E-01 6.5621E+04 1.9062E+06 0.056 0.017 0.013

5 8.6795E-01 1.2625E+05 3.7549E+06 0.001 0.001 0.010

6 9.5091E-01 6.8848E+04 2_4577E+06 61.486 61.520 0.000

7 1.1060E+00 4 _5006E+04 2_.1735E+06 0.001 0.001 0.002

8 1.1364E+00 4 _.4564E+04 2_.2718E+06 0.001 0.001 0.042

9 1.2657E+00 7.8355E+04 4 .9556E+06 0.003 0.000 0.000

10 1.3318E+00 3.1706E+04 2.2202E+06 0.000 0.000 0.000

11 1.5173E+00 7.9803E+04 7 .2535E+06 3.069 3.063 0.005

12 1.6973E+00 4_.8670E+04 5.5355E+06 0.000 0.000 1.403

13 1.7388E+00 8.9099E+04 1.0635E+07 0.009 0.024 0.009

14 1.8353E+00 8.9435E+04 1.1893E+07 0.000 0.000 4.351

15 1.9598E+00 5.0159E+03 7 .6058E+05 0.011 0.010 0.003

16 1.9614E+00 4 _.5268E+03 6.8751E+05 0.000 0.000 0.282

17 1.9681E+00 4 _1268E+04 6.3105E+06 0.000 0.000 0.006

18 2.0042E+00 2_.9430E+03 4 _6667E+05 0.000 0.000 0.000

19 2_.0050E+00 2_.7589E+03 4 _.3785E+05 0.000 0.000 0.001

20 2_.3713E+00 6.4245E+04 1.4261E+07 2.231 2.228 0.000

TOTAL ROTATIONAL MASS PARTICIPATION FACTORS 91.521 91.512 60.143

Di seguito una immagine del primo modo di vibrare trasversale.
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5.16.2. CONSIDERAZIONI PRELIMINARI SUL COMFORT

La guida tecnica del Sétra fornisce una indicazione sul rischio di risonanza e conseguente perdita di comfort
connesso al traffico pedonale. | valori di riferimento per le vibrazioni trasversali e verticali sono riportate nelle
immagini seguenti. Nelle stesse sono anche riportate le principali frequenze della passerella per le quali &
maggiormente sensibile il problema dinamico in esame.

In both vertical and horizontal directions, there are four frequency ranges. corresponding to a
decreasing risk of resonance:

Range 1. maximum risk of resonance.

Range 2: medium risk of resonance.

Range 3: low risk of resonance for standard loading situations.

Range 4: negligible risk of resonance.

Table 2.3 defines the frequency ranges for vertical vibrations and for longitudinal horizontal
vibrations. Table 2.4 concerns transverse horizontal vibrations.

’ f=0.67 - Modo 3 — Modo verticale — Massa partecipante 25%

f=0.95 - Modo 6 — Modo verticale — Massa partecipante 61%

f=0.41 - Modo 1 — Modo trasversale — Massa partecipante 71%

| risultati evidenziano che per le vibrazioni verticali i principali modi non rappresentano una criticita dal punto di
vista del comfort in quanto ricadono all'interno della zona associata ad un rischio trascurabile di risonanza.
Tuttavia, i modi trasversali indicano una possibilita non nulla di risonanza in esercizio associata al transito dei
pedoni, come é tipico per le passerelle pedonali di questo tipo. Questa possibilita dovra essere indagata con
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specifiche analisi dinamiche secondo le indicazioni riportate da “Technical guide — Footbridges — Assessment of
vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading — SETRA — Service d’Etudes techniques des routes et
autoroutes” tenendo in conto anche dell’effetto benefico smorzante della pavimentazione superiore in
conglomerato e della lamiera grecata con getto in cls superiore.

Nonostante le frequenze proprie trasversali della struttura che ricadono all'interno della zona di rischio alto (0.5-
1.1Hz) appartengono a modi la cui massa eccitata e limitata, vista la tipologia e I'importanza dell'opera e le sue
caratteristiche fondamentali quali la lunghezza considerevole e il peso ridotto € stata comunque prevista la
possibilita di predisporre dispositivi tipo TMD la cui effettiva necessita e utilita potrebbe rivelarsi solo ad opera
conclusa e con I'esecuzione di specifiche prove dinamiche.
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5.16.3. CONSIDERAZIONI SUGLI EFFETTI DINAMICI DEL VENTO

| seguenti aspetti sono indicatori positivi nella valutazione effettuata, in fase di progetto definitivo, circa la
sensibilita della struttura nei confronti degli effetti dinamici indotti dall’azione del vento:

- Il modo di vibrare traslazionale orizzontale principale, il modo di vibrare traslazionale verticale principale
ed il modo di vibrare torsionale principale sono nettamente separati;

- In particolare, il modo torsionale e caratterizzato da una frequenza inferiore rispetto a quella relativa al
modo di vibrare traslazionale verticale;

- Gli elementi presenti in modo diffuso al di sotto dell'impalcato inducono una benefica azione di disturbo
nei confronti del flusso del vento, in grado di limitare gli effetti dinamici ad esso asociati;

- Il parapetto si configura come un elemento aperto, parzialmente trasparente al vento, ai fini di
minimizzare la superficie continua esposta al vento.

In ogni caso, vista la tipologia e I'importanza dell'opera e le sue caratteristiche fondamentali quali la lunghezza
considerevole e il peso ridotto, si valuta necessaria in fase esecutiva una analisi in galleria del vento (con modello
sezionale e/o completo) al fine di valutare gli effetti dinamici indotti dal vento sulla struttura e, se necessario, di
definire opportune misure di mitigazione.
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