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1 PREMESSA

Nella presente relazione vengono riportate il dimensionamento e le verifiche relative alla
realizzazione della nuova pensilina metalliche che funge da copertura per la scala di uscita
dal sottopasso previsto alla progressiva chilometrica 2 + 876.79 (Fermata di Vanzago) della
linea ferroviaria Rho — Arona. che si sviluppa in un ambito intensamente urbanizzato.

L'opera si trova in zona sismica di 4a categoria (comune di Vanzago) pero, in fase di calcolo,
verra considerata assimilata alla terza categoria. Il calcolo viene effettuato in conformita al

D.M. 16/01/1996, con il metodo delle tensioni ammissibili.

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La pensilina si sviluppa parallelamente ai binari per una lunghezza di circa8 m ed &
costituita da n. 6 telai in profilati di acciaio ad interasse di 1.60 m.

| telai hanno forma di portali semplici aventi le colonne e la trave inclinate rispetto alla
verticale ed orizzontale, come & visibile dalle immagini sotto riportate, i profilati che
costituiscono piedritti e traverso sono scatolari 100x100x10; longitudinalmente I'orditura
secondaria & realizzata con UPN 65 imbullonati su piastre ad U che sono saldate alle travi
principali, sulle travi secondarie verra poi poggiato il pacchetto di finitura costituito da un
rivestimento esterno in pannelli tipo Alucore dello spessore di 20 mm.

Il solaio di copertura & quindi di tipo “leggero”, lungo il perimetro esterno sono previsti dei

profilati di lamiera zincate a chiusura della parte esterna della copertura.
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| ALUCORE® - Dati tecnici
| Spessore Unitd 6 mm 10mm 15mm 20mm 25mm  Finitura
§Speewudelalmhd copertura, fronte [rmen) 10 Verniciatura coil coating
 Spessore della lamina di copertura, retro mm] 05 05 10 10 10 fuorapolmero (ad és. PYr)
g bt 47 S0 67 70 73  Meropoimero(ades. PVar) 1%] 30.60
Durezza (durezza matita) He-F
Proprietd meccaniche
Modulo di resistenza W o) 25 | 45 133 184 23y  [ropvietkfonoisolant
Figicti'a flessione EJ  [MNomfm] 7400 21900 75600 133900 221600  Croco dh assorbmento scustco ds 005
Lega / Stato fisico deieJamine di copertura Lega Perakuman (AMg), Isolamento acustico vakdato (a norma Re [® 20 2 2 2. 25
H42 & norma EN 573.3 PRALINSSA0:3)

Modulo di elasticts [MAnnT] 70.000
Resistenza ala trazione dell lamine ci (M) R 2125 Eroptici LRI Tce
copertura mm:«n;a (riferita alio spesswe AT WwhnK) 085 135 178 2,25 270
Limite di snervamento (imite 0,2) [ Reoz 280 complessivo, lamine di copertura incluse)
N ! Resistenza ala penetrazione del calore R [mKAN] 0,0083 0,0074 00084 00083 00083

e o rottura [%] Asp &5 Resistenza termica [°C] da -40 & +80
Coefficiente di dislazione neare 2,4 mendim per 100°C di

differenza citemperatura Venti e misure dei pannelli

Hucleo :?q e i:,,,’w
Fogl d'allurninio in Jega AlMn (EN AW-3003) [Ninm?] »25 \ i
; raizhy : ‘,“ larghezza del pannells 1250 mm \ Iarghazza del panneio 1500 mm
Pesa kg#m] 50 4 \

B
Hew
o

P

R R R 00T 200308 400 SO0 B0 70, 000 40

Figura 1:Caratteristiche tecniche pannelli Alucore

Si specifica che sara cura dell’appaltatore, nelle successive fasi progettuali, verificare

I'idoneita dei pannelli di rivestimento scelti, sia riguardo la caratterizzazione meccanica, sia

riguardo la capacita di svolgere adeguatamente il loro compito nel resistere a tutte le

sollecitazioni meccaniche agenti, nonché di effettuare tutte le verifiche degli elementi di

collegamento del rivestimento alla struttura principale, tenendo conto dei fenomeni di fatica

che possono manifestarsi sotto I'effetto delle azioni cicliche aerodinamiche.
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Figura 2:Pianta pensilina
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Figura 4:Sezione trasversale

Il controventamento della pensilina & assicurato trasversalmente alla resistenza flessionale

dei telai, mentre nella direzione longitudinale tra il 3° e 4° telaio verranno disposti dei

controventi concentrici UPN 65, tali controventamenti sono disposti anche sul piano di

copertura sempre tra il 3° e 4° telaio.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono stati condotti nell’osservanza delle Normative vigenti con particolare

riferimento a Leggi, Decreti e Specifiche di seguito riportate:

L. 05.11.1971, n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica.

D.M. 11.03.1988 - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione.

Circ. 24.09.1988, n.30483 - Istruzioni riguardanti riguardanti le indagini sui terreni e
sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione.

D.M. 09.01.1996 e 14.02.1992 - Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il
collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.

D.M. 16.01.1996 - Norme tecniche relative ai “criteri generali per la verifica della
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

D.M. 16.01.1996 - Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 02/02/2009, n°617- Istruzioni per I'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”

Circ. 15.10.1996, n.252AA.GG./STC. - Istruzioni per l'applicazione delle “Norme
tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale
09.01.1996.

Min. LL.PP. Circolare 10/04/1997 n. 65/AA.GG - Istruzioni per 'applicazione delle
“Norme tecniche relative alle costruzioni sismiche” di cui al D.M. 16.1.1996;

Norme CNR 10011/85: - Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo, 'esecuzione,

il collaudo e la manutenzione.
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e Istruzione FS - (ASA Servizi di Ingegneria) n.44 a - Criteri generali e prescrizioni

tecniche per la progettazione e il collaudo di cavalcavia e passerelle pedonali

sovrastanti la sede ferroviaria

e Istruzione FS - (ASA Servizi di Ingegneria) n. 44 b - Istruzioni tecniche per

manufatti da costruire in zona sismica.

e Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari — Istruzioni per la progettazione,

'esecuzione e il collaudo.

¢ Linee guida relative alla costruzione e al collaudo delle carpenterie metalliche
per pensiline, capannoni e fabbricati ( XXXX 00 0 IF PF 1G.00.00 001 B)
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4 MATERIALI

In ottemperanza alla Legge 5/11/71 n.1086 e alle prescrizioni delle NTC 2008, si redige la
presente relazione sulla qualita, sulle caratteristiche e sui dosaggi dei materiali impiegati per

la realizzazione delle strutture in oggetto.

4.1 Materiali per carpenteria metallica

Acciaio per carpenteria metallica

Si prescrive l'utilizzo di profilati in acciaio laminati a caldo Fe 430.

Tensione normale ammissibile gs < 190 N/mm?.

Tensione tangenziale ammissibile Te < 109.63 N/mm?.

Modulo elastico E =210.000 N/mm2

Coefficiente di Poisson v=0,3

Modulo di elasticita trasversale G=E/[2(1+Vv)]=80769.23 N/mm2
Coefficiente di espansione termica lineare a =12 x 10-6 per °C-1 (per T fino a 100 °C)
Densita p = 7850 kg/m3

Per la carpenteria metallica prevedere la zincatura a caldo e la verniciatura.

Elettrodi per saldature

Si prescrive |'utilizzo di elettrodi rivestiti omologati secondo UNI 5132/74 di tipo E 44; le
saldature saranno del tipo manuale ad arco di | classe.

Unioni bullonate

Le unioni bullonate saranno realizzate secondo quanto prescritto dalle raccomandazioni
CNR 10011/88, utilizzando bulloni ad alta resistenza di classe 8.8.

4.2 Calcestruzzo

Per gli elementi strutturali prefabbricati si adotta un calcestruzzo con le seguenti
caratteristiche:

Classe Rck = 50 N/mm?

tensione normale di compressione ammissibile:

« per flessione e pressoflessione 0 agm = 14.75 N/mm?
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« per compressione semplice O¢agm = 10.32 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile:

« per elementi armati a taglio con armatura minima t.o = 0.86 N/mm?

. per elementi armati a taglio con specifica armatura ., = 2.4 N/mm?
Per le strutture di fondazione, si adotta un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche :
Classe Rck 230 N/mm2

tensione normale di compressione ammissibile:

« per flessione e pressoflessione O¢ agm = 9.75 N/mm?

« per compressione semplice Oc agm = 6.82 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile:

« per elementi armati a taglio con armatura minima 1o = 0.6 N/mm?

« per elementi armati a taglio con specifica armatura 1., = 1.829 N/mm?

Per il magrone Rck > 15 N/mm?

4.3 Acciaio in barre tonde ad aderenza migliorata

Si adotta acciaio FeB44 K (controllato in stabilimento) per tondi di diametro < 26 mm, avente
caratteristiche:

tensione caratteristica di snervamento fy = 430 N/mm?

tensione normale di compressione e trazione ammissibile g agm = 255 N/mm?

Si adotta acciaio FeB38 K (controllato in stabilimento) per tondi di diametro 26 mm < ® < 30
mm, avente caratteristiche:

tensione caratteristica di snervamento fy 2 375 N/mm?

tensione normale di compressione e trazione ammissibile Og agm = 255 N/mm?

4.4 Copriferro

Sono stati considerati i seguenti valori del copriferro netto, inteso come distanza tra la
superficie esterna del conglomerato e la superficie dellarmatura resistente, comprese le
staffe:

strutture di fondazione s=4cm.
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5 ANALISI GENERALE DEI CARICHI

Nel presente paragrafo si descrivono i carichi elementari assunti per il calcolo.

5.1 Azioni permanenti

Le azioni permanenti sono quelle relative ai pesi propri degli elementi strutturali e

permanenti portati valutati sulla base delle loro caratteristiche geometriche e dei pesi

specifici previsti nella normativa vigente. Il peso dell’acciaio & di 78.50 kN/m®, nel calcolo si

introduce un incremento del 10% rispetto al
presenza dei collegamenti.
In particolare si ha:

Pacchetto di copertura

valore precedente per tenere conto della

e rivestimento in alluminio preverniciato/ astre tipo ALUCORE sp. 20 mm 0.10 kN/mq

e pannello coibente antirombo

Totale peso pacchetto di copertura a mq

Peso profilati

e peso UPN 65 (arcarecci)
e Peso SCATOLARE 100X100X10 (telai)

e Viene considerato un incremento di

bulloneria

0.08 kN/mq

g= 0.20 KN/mq

0.071 KN/m
0.15 KN/m

0.05 KN/m per tenere conto del peso della
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5.2 Sovraccarico variabile

Sulla copertura della pensilina agiscono carichi variabili per manutenzione e carichi variabili

da neve, nella analisi dei carichi verranno calcolati entrambi, ma non dovendosi cumulare tra

loro nel modello di calcolo verra inserito soltanto il maggiore tra i 2, operando a favor di

sicurezza

Variabili per manutenzione:

operture:
- non accessibili ...

- accessbili: secondo categoria di
appartenenza (dalad)

- speciali (impianti eliporti, altri):
secondo il caso

q’ >= 0.50 KN/m2

5.3 Variabili da neve

Zona Neve = |

Valore caratteristico del carico al suolo (gsk) = 1,60 kN/mq

Copertura ad una falda:

Angolo di inclinazione della falda = 11,0°

w=0,80 => Qneve =1,28 kN/mq

Carico che agisce su tutta la copertura

Schema di carico:
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Il carico neve che agisce in maniera squilibrante su meta copertura € dato da:

gs variabile sulla falda dal valore g, all'estremita al valore qs; nella zona centrale ;

Neve B Qs =1.80x 1.28 = 2.30 KN/m

5.4 Azione del vento

Zona vento = 1

(Vb.o=25m/s; Ao=1000m; Ka=0,012 1/s)

Classe di rugosita del terreno: C

[Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni...); aree con rugosita non riconducibile

alle classi A, B, D]
Categoria esposizione: tipo Il
(Kr=0,20; Zo=0,10m; Zmin=5m)

Velocita di riferimento = 25,00 m/s

Pressione cinetica di riferimento (gb) = 0.39 KN/mq

Coefficiente di forma (Cp) = 1,00
Coefficiente dinamico (Cd) = 1,00
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Coefficiente di esposizione (Ce) = 1,71

Coefficiente di esposizione topografica (Ct) = 1,00

Altezza dell'edificio = 3,50 m

Pressione del vento orizzontale( p = gb Ce Cp Cd ) = 0.67 KN/mq = p’

A causa dell'inclinazione sulla copertura agisce anche una quota parte della pressione vento:
Pressione del vento verticale = p” = p'x sena = 0.13 KN/mq = p”

Per 'effetto della azione tangenziale del vento sulle pareti verticali e sulla copertura verra
assunto un coefficiente di attrito per superfici liscie pari a cf = 0.01

5.5 Variazioni termiche

Le variazioni di temperatura non costituiscono azione fondamentale per la struttura in
esame, poiché essa € situata all’'esterno e poiché ha un basso grado di iperstaticita, da
questo si tiene conto della differenza tra la temperatura media attuale e quella iniziale alla
data della costruzione assunta quale convenzionale zero termico; tale valore, per strutture in
acciaio esposte, & di £ 25 °C quindi:

Cond. Temp AT =1 25°

5.6 Effetti aerodinamici dovuti al passaggio dei treni

Si considerano gli effetti aerodinamici dovuti al passaggio dei treni sulle superfici verticali
parallele al binario.

Il passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superfici situate in prossimita della linea ferroviaria
onde di pressione e depressione che possono essere semplicemente schematizzate mediante carichi

equivalenti agenti nelle zone prossime alla testa ed alla coda del treno.
Siriporta di seguito I'analisi effettuata per valutare I'azione del vento dovuto al passaggio dei treni.

Il passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superfici situate in prossimita della linea ferroviaria
onde di pressione e depressione che possono essere semplicemente schematizzate mediante carichi

equivalenti agenti nelle zone prossime alla testa ed alla coda del treno.

In accordo con quanto previsto nella Istruzione FS “Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari —
Istruzioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo” Testo aggiornato al 13/01/1997 della
Istruzione 1/SC/PS-OM/2298 del 02/06/1995" si considera l'effetto aerodinamico associato al
passaggio dei treni. Le azioni possono essere schematizzate mediante carichi equivalenti agenti nelle
zone prossime alla testa ed alla coda del treno, il cui valore viene determinato con riferimento alla
seguente situazione :
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Superficie verticale adiacente ai binari (punto 1.4.6.4):

Il valore dell'azione g, agente ortogonalmente alla superficie del fabbricato, viene valutata in base alla

figura 4 in funzione della distanza a, dall'asse del binario piu vicino, indipendentemente dalla forma

aerodinamica del treno.

Il 'valore dell’'azione g4 pud essere ridotta del fattore k4 il cui valore varia in funzione della forma delle

carrozze del convoglio "

Si considera una velocita di riferimento di 180 km/h e una distanza ag dall'asse del binario piu vicino

paria 3.50 m.

Andando a leggere il valore della pressione generata al passaggio dei convogli sul grafico riportato di

seguito abbiamo:

SEZIONE

VISTA IN PIANTA

superficia della strutiura—e= superficie delia struthira —p-
t
4 | o wareamc  §
Eqy i ' A £ i
| : B
; Vi = L 1 =
. lf i =l = -
gy [KNIM?] il v WK = i N =
- =
1,80 . . g o £
e
1,60 \ =
\ r=
1,40 q
N ; bl LT
1,20 S \
\ —————— / = 300 Km/h
e N : = e\ = 250 Km/h
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D.an . — = = = ==Y = 160 Km/h
! \ r — PEAtTIRE T M.
= TR G
.. t.._\ ) \'--._,__ - wm—- "V = 120 K
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020 = — . ORI (R g Bt i1
008 . - . —— - om —wm w0y Ul ag[m]
230 2,80 330 3,80 430 480 530 5,80 8,30

Fig. 1.4.6.2 - Valori caratteristici delle azioni q,, per superfici verticali parallele al binario

In definitiva si hanno,

1k = 0.30 KN/m?.

ki = 0.85 per convogli formati da carrozze con sagoma arrotondata.

g+ = 0.85%0.30 = 0.26 kN/mq = Pressione dinamica passaggio treni

Per il segno del carico lineare, bisogna tenere conto del binario dove passa il treno e della direzione di

quest'ultimo cosi come si vede dalla figura sopra.
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5.7 Azioni sismiche

[l manufatto in oggetto sorge in zona sismica 4, nel seguito si considerera 'opera come
appartenente ad una zona sismica di lll* categoria e quindi con grado di sismicita S = 6.
Nell'ambito dell’analisi statica il coefficiente sismico Ky vale

Ki=CxRxIxexBxy

Nel caso in esame;

C=(S-2)/100 = 0,04
R = 1
I = 1

- 1
B= 1
Yi = 1

Quindi: K,=0.04

Le masse interessate dall’azione sismica sono valutate con la relazione:

W=G+sxQ

Nel caso in esame Q rappresenta il carico accidentale da neve, si assumera per esso |l
coefficiente di riduzione del sovraccarico s = 0.33.

G ¢ il peso di tutti i carichi permanenti la cui massa pud considerarsi concentrata nel
baricentro della copertura (in via semplificativa la massa delle pareti verra considerata per
2/3 applicata nel baricentro della copertura operando a favor di sicurezza):

G = Gstrutt + (Acop x gperm + Apareti x gpermx2/3) =

=17.50 + (24.60x0.20+50x 0.20x2/3) =29.00 KN=G
W=G+sxQ=29.00+0.33x1.28 x24.60 =40.00 KN =W

La forza sismica totale da applicare in copertura € quindi pari a:

Fs =KyxW =0.04 x 40.00 =1.60 KN =Fs

In forza dell’analisi statica condotta, poiché la copertura della pensilina si considera rigida
coerentemente con il fatto che risulta controventata , I'azione precedente si applica come
forza concentrata nei nodi trave colonna previa ripartizione sui nodi stessi.

Si ha quindi

1.60/12 = 0.15 kN (Cond. SismaLon e SismaTra)
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6 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

6.1 Condizioni di carico

Sono state individuate 14 condizioni di carico che sono state combiante per determinare le

sollecitazioni piu sfavorevoli al funzionemento della struttura. Tali condizioni sono:

Perm pesi propri di tutti gli elementi strutturali e non

Q neve neve carico dovuto alla neve

Qneve B carico dovuto alla neve agente su meta copertura

VenX+ vento longitudinale (verso positivo)

VenX- vento longitudinale (verso negativo)

VenY+ vento trasversale (verso positivo)

VenY- vento trasversale (verso negativo)

Temp+ aumento uniforme di temperatura

Temp- diminuzione uniforme di temperatura

Aerod1 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 1)
Aerod2 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 2)
Aerod3 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 3)
Aerod4 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 4)
SismaX sisma longitudinale

SismaY sisma trasversale

6.2 Combinazioni di carico

Nel modello di calcolo sono state inserite 63 combinazioni di carico, delle quali 32

combinazioni non sismiche, e le restanti 31 combinazioni contemplano I'azione sismica.
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6.3 Calcolo carichi agenti sugli arcarecci
Arcarecci di copertura
Viene riportato di seguito lo schema di calcolo dei pannelli alucore posti sulla copertura che
permette di determinare il carico agente sulle travi secondarie:
- Schema relativo ai carichi permanenti (riferito alla striscia di 1 m):
g =0.20 KN/mq
gill:aeia-tagii 1:0,2 - Sollecitazioni di Esercizio Ei!:%iaimumerdito,us - Sollecitazioni di Esercizio
) -3
[-]
}mexiBi0s 9478 oS Mine ° 2,756E-02 ot 2.756E-02 D
3 i 3 Rae' b1g8 B3 Bt

Il carico permanente massimo che andra ad assoggettare gli arcarecci di copertura & pari a:

G =0.35 KN/m

- Schema relativo ai carichi variabili (riferito alla striscia di 1 m):

q =1.32 KN/mq

Fie: -
Scala tagli 1:2 - Sollecitazioni di Esercizio

File . -
Scala momenti 1:0,5 - Sollecitazioni di Esercizio

Tmaxs 0 -1,153

T maxd 8,085E-01 1139

Luci 14 14
gk 0 0
gk 1,32 13

a
-7962E-00 Mmin O -3,210E-01
o M max 2476E-01 2,438E-01
R max 8§,085E-01 2283 7 862E-0r
Rmin -1,138E-01 0 -1,185E-0

Il carico variabile massimo che andra ad assoggettare gli arcarecci di copertura & pari a:

Q =2.30 KN/m
Arcarecci di parete
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Viene riportato di seguito lo schema di calcolo dei pannelli alucore posti sulla parete che

permette di determinare il carico agente sulle travi secondarie:

Calcolo carico dei pannelli alucore posti sulla parete che agisce sulle travi secondarie:
G =p x hparete = 0.2 x 3.05 = 0.61 KN/mq

Calcolo del carico indotto sugli arcarecci laterali dal vento e dalle pressioni dovute al
passaggio dei treni

Pressione del vento orizzontale = p = 0.67 KN/mq

Pressione dinamica passaggio treni = q«« = 0.17 kN/mq

Azioni longitudinali da vento

L’area soggetta all'azione longitudinale perpendicolare del vento & quella della parete di
chiusura sul lato corto.

Lato soggetto ad azioni perpendicolari dovute al vento = A1 = 14.46 mq

L’area soggetta all'azione longitudinale tangenziale del vento & quella delle pareti dei lati
lunghi e della copertura.

Area soggetta ad azioni tangenziali dovute al vento = A2 = 70.65 mq

Cf=0.01 coefficiente di attrito

Andremo ora a calcolare il carico a metro lineare che i pannelli scaricano sugli arcarecci a
causa della pressione del vento

Qvento long = p x [A1 + (cf x A2)] =10.00 KN = Qvento long

Tale forza appena calcolata sara ripartita opportunamente tra i vari arcarecci

Azioni trasversali da vento

L’area soggetta all'azione trasversale perpendicolare del vento & quella delle pareti dei lati
lunghi.

Area soggetta ad azioni perpendicolari dovute al vento = A3 = 51.00 mq (interessa gl
arcarecci di parete)

Andremo ora a calcolare il carico a metro lineare che i pannelli scaricano sugli arcarecci di
parete a causa della pressione del vento

Arcarecci di parete Qvento trasv = p x A3 = 34.17 KN = Qvento trasv

L’area soggetta all'azione trasversale tangenziale del vento & quella della copertura.
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Area soggetta ad azioni tangenziali dovute al vento = A4 = 24.00 mq (interessa gli arcarecci
di copertura)

Andremo ora a calcolare il carico a metro lineare che i pannelli scaricano sugli arcarecci di
copertura a causa della pressione del vento

Arcarecci di copertura Qvento trasv = p x (cf x A4) = 0.16 KN = Qvento trasv

Le forze appena calcolate saranno ripartite opportunamente tra i vari arcarecci

Azioni trasversali da passaggio treni

Lato soggetto ad azioni perpendicolari dovute al passaggio treni = L = 3.10 m (interessa gl
arcarecci di parete)

Come visibile dallo schema riportato precedentemente la pressione generata dal passaggio
dei convogli ferroviari induce pressioni e depressioni, variando di segno a tratti di 5 m, quindi
ora calcoleremo il carico a metro lineare che verra assegnato agli arcarecci di parete:
gt=qlkxL/2= 0.17 x 3.10/2 = 0.27 kN/m = qt
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7 MODELLO DI CALCOLO

La pensilina & lunga complessivamente 8.80 m

Il calcolo delle sollecitazioni viene svolto con il programma SAP2000 v. 10.1.3.

Le colonne sono considerate incastrate alla sottostruttura in cemento armato cui sono
collegate tramite tirafondi. Gli arcarecci sono vincolati in modo da non trasmettere torsione e
momento alle travi trasversali.

L’analisi sismica & stata condotta tramite analisi statica lineare

Si riportano di seguito una vista d'insieme del modello e 2 viste dall’alto con la numerazione

dei frame e con la numerazione dei nodi.

Figura 5:Modello di calcolo
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Figura 6:Numerazione aste
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Figura 7:Numerazione nodi
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8 Progettazione e verifica degli elementi

8.1 Verifica travi secondarie

Si procede ora alla verifica degli arcarecci di copertura e di parete, la verifica verra effettuata

per I'elemento piu sollecitato, che come mostrato dall'immagine sotto, risulta essere

I'arcareccio centrale di copertura nella prima campata.

Stato di sollecitazione

My’ =0.69 KNm Mx’ = 0.055
V =3.20 KN

Sezione oggetto di verifica:
UPN 65

Zwu!.um\hﬂwoiﬁm Opzioré Display

Cazo [INVILUPPO GLOBALE =101 e 22 || & Scouvei
Vooi  [Mor (V2 ard M3l ] [MawMnEnv =] m.z |0 Mosabax
Eated it 35 | Posiona -
1.0000001

Neosom || @ m

Shear V2
25656 KN
A20% L3N
at1.60000 m
‘Moment M3
0.0051 KH-m
m% %m

Zons Etterrth Figits [Posiso - Opson Dizplay

| Caso [INVILUFPO.GLOBALE B R T 1 Scom Valed
Voo [Mrar ViandMz] ] [MacMiEne = ”p‘:gf‘;; | MoskaMax
| Esed e 35 Posgione
0000000

1 6om0ar) | 570 m

| Sheat V3
L0

| DOUIN

! 31,5576 m

Moment M2

| 00512k

| l'l,%;n

Considerando che la sezione piu sollecitata & anche quella che risulta indebolita dai fori dei

bulloni, riportiamo di seguito le caratteristiche geometriche della sezione al netto dei fori:

Area netta = 7.457 cmq
Jx netto= 44.54 cm”4
Jy netto= 10.41 cm”4

Wx netto = 13.70 cmc
Wy netto = 4.95 cmc

La sezione risulta anche inclinata rispetto all’orizzontale di 11°, andremo quindi a proiettare il

momento sollecitante sugli assi principali d'inerzia:

Sollecitazioni

My = 0.68 KNm

Mx =0.18 KNm
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Verifica trave secondaria a flessione

(Myd/Wy netto) + (Mxd/Wx netto) = 0.68x1076/13700 + 0.18x10"6/4950 = 49.63 + 36.36 =
86.00 N'mmq = o

Verifica a flessione Omax < O¢ 86.00 =190 NN'mmq ok
Verifica trave secondaria a taglio

tmax = V x Sy*/b x Jy = 3200 x 4560/16x104100 = 8.76 N/mmq = tmax
Verifica a taglio T 8.76 £109.63 N/mmq ok

Verifica deformativa
Si riporta di seguito la verifica di deformabilita per le travi secondarie.
Per elementi di copertura il limite di deformabilita risulta essere:

Per gli arcarecci la luce risulta essere = 1.60 m -->  L/200 = 1600/200 = 8.00 mm = f max

[~ Zona Estiemith Rigida [Posizio (- Opzioni Display ——

Caso [DEFORMATASTATICA =1

st | € SconVaki
e o eancirad
Vosi [Major (V2 and3) =] [Singe veived =] | oowmyy || Hedal
|| Esnd foe 35 !
0000000 :
| 0000w |
|- Casichi Ecuivalen - Disgranma Equlbro (Fores C inN, Concent AL
== Py Dist Load (2-dir)
R
040000 m

[Ny Postive in -2 drection

| Deflection (2-dir)
| at 0,80000 m
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Come mostrato dall'immagine sopra la freccia massima della trave secondaria risulta essere
f=1.00 mm

Verifica di deformabilita f <= fmax 1.00<=8.00 mm OK
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8.2 Verifica controventi

La verifica dei controventi verra condotta trascurando il contributo del controvento

compresso, operando cosi a favor di sicurezza.

-~ Zona Estromnth Rigda [Postzn. ~ Dpion Display

Caso [IWILUPPOGLOBALE =) | Ewl |oe 10 & SooiVakoi
Voo [RdsPandT] =] [MsMintow = %m’:;  Mosha Max
Esr d [ot 13 Poscr
0000000 m

36107 m) 00000 m

Asxial

 Piscbacts Forza Asnse

21.0,00000 m

1-Rsubanie Tomone e

1 Toision
B.075E-06 Kh-m
+1.260€. 04 KN-m
& 0.00000 m

Stato di sollecitazione

N =6.25 KN

Sezione oggetto di verifica:

UPN 65

Area = 9.03 cmq

Verifica controventi

Omax = N/A = 6250/903 = 6.92 N/mmq = O nax

Verifica controventi Omax S Os 6.92 <190 NNmmq ok

La verifica di deformabilita per gli elementi di controvento consiste nell'assicurare che lo
spostamento massimo orizzontale subito dalla struttura sia minore di quello ammissibile, tale

verifica e riportata pit avanti.
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8.3 Telai

Verra condotta ora la verifica della sezione scatolare costituente il telaio della pensilina,
essendo la sezione costante sia per la colonna che per la trave, la verifica verra effettuata

solo per la sezione piu sollecitata che risulta essere quella al piede delle colonne.

= Rigids [Peacio - Opsioni Display —— |

Caso || IVILUPPO GLOBALE =] | s || sconivelri
Voo [Mam (v2endMal =] [MaMinEre =] | l%mﬂ || Mostia Max
| | s o 16 =

| 0,000000.

e || [ooooos m

Selstieena s saaaioiana —

| Shear V2
1 DNIEN
i  0,00000 m

Risutante Momento:

| Momont M3
i %—l Riin
21 0,00000 m

o Pz Eoiora Fcels Poaaee 7 O Dhvplap et
Coso [MvnvFrOGtOBaE =] || Esit|ae s & Scomi Vakon
Vooi [ IEEESIRENCTERN ~] Mot =] || S | Mo
| Esudlit 16 Posione i
| %’:]. | j000000  m |
kT

Shear V3
DIS0KN
2t D,00000 m

Risutanie Momenta
Momant M2
D74 FH-m
# 0,00000 m

1 Zona Estremih Rigds [Posizio - Opasoni Display.
Case |INVILUPPOGLOBALE =l | Ewifac s | @ Scom Valon
Ve [ENRETI = rointr =] || T GSER0R || et

| EwJ]ac1s { Posizione

| 0,000000 i

| n |
| (335107 m] [ 000000 imo}

Asxial
4,980 kN

'
‘at 0,00000 m

Stato di sollecitazione

Mdx = 2.16 KNm

Nd = -8.65 KN

Vd =1.00 KN

Sezione oggetto di verifica:

Scatolare 100x100x10

Caratteristiche geometriche

Area netta = 19.00 cmq

J =286.58 cm”4 Wel = 57.31 cmc Wpl =64.18 cmc i=3.88cm
Per i puntoni si hanno delle prescrizioni minime di snellezza (A), nel nostro caso avendo a
che fare con un elemento principale (il cui collasso determinerebbe il collasso della struttura)
che puo essere soggetto a vibrazione (passaggio dei treni) la norma prescrive: A<150
Lunghezza di libera inflessione lo = 490 cm

Calcoliamo la snellezza = L = lo/i = 126.28 = ). < 150 ok
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Verifica a pressoflessione:

| profilati scatolari appartengono alla categoria A.

Dalla C.N.R. 10011 Prospetto 7-llla — con A=127 —>w=2.56

La verifica dell'asta snella presso inflessa € la seguente

Omax ~WNd/A+Meq/[wW(1-Nd/Ncr)]< o,

Ncr=ocr x A

ocr(A) Dalla C.N.R. 10011 Prospetto 7-VIl — con A=127— ocr=126 N/mm2
Meqg= 1,3 x Mmedio oppure Meqg= 0,75 x Mmax

Nel nostro caso Mmedio=0.5Mmax= 0.5x2.16=1,08 KNm = Mmedio

Meg= 1,3 x 1,08=1,40 KN x m=Meq

Meqg= 0,75 x 2.16=1,62 KN x m=Meq (verra preso quest'ultimo)

Calcoliamo Ncr= 126 x 19000= 239400 N = 239.40 KN = Ncr

Aplicando la rel di verifica:

omax=[(2.56 x 8650 )/1900]+(1620000 )/[1 x 57310(1-(8650/239400)]= 11.65+ 29.45 =
=41.10 NNmm2 = O pax

Verifica a pressoflessione Omax S O 41.10 £190 N/'mmq ok

A seguito si riporta la verifica di deformabilita dei telai come i controventi devono assicurare

che lo spostamento massimo orizzontale sia minore di quello ammissibile.
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8.4 Verifica di deformabilita per controventi e telai

Si riportano di seguito le verifiche di spostamento laterale massimo

I massimo spostamento orizzontale ammissibile per la nostra struttura & pari a h/500

Essendo per la nostra struttura h = 3.30 m abbiamo 3300/500 = 6.6 mm = spostamento

laterale massimo concesso.

Viene riportata sotto una immagine che mostra che lo spostamento massimo subito dalla

struttura in sommita risulta essere pari a 4.2 mm in direzione trasversale ed 1.2 mm in

direzione longitudinale.

Pt Obj: 2

Pt Elm; 2

U1 =.0012
= U024

Pt Obj; 22
Pt Elm; 22

Verifica di deformabilita s max<= h/500 1.2; 42 <=6.6 mm OK
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9 Unioni

9.1 Nodo travi secondarie-travi principali

Viene riportata nel seguito la verifica degli elementi di attacco tra gli arcarecci ed i telai
principali, tale attacco & costituito da un fazzoletto a C saldato ai telai, sul quale vengono

imbullonate le travi secondarie.

& £
—--n-u—--n-t—
————— T3 Z
20
_____ N i i

o [ soldoio afo scolfolore

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo: T=6.70 KN

Verifica dei bulloni

| bulloni utilizzati saranno M10 classe 8.8 con diametro di 10 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto
15smin2p=32 bull perelementi compressi

25sminzp=z=3@2 bull perelementitesi

ove p € la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az2a pbull

a <6 smin per bordi irrigiditi

a <9 smin per bordi non irrigiditi

ove a ¢ la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
al21.5@2 bull

al< 6 smin per bordi non irrigiditi

a1 =9 smin per bordi irrigiditi

ove a1 e la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere
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Considerando che per noi 2 bull = 10 mm ed smin = 5 mm, inoltre considerando i nostri bordi

irrigiditi ed essendo la flangia compressa

30=sp<s75mm p =40 mm

20<a <36 mm a=22 mm

15=<a1 =36 mm a1 =20 mm

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Td/ Npyi X Npaze = 6.70/2%2 = 1.70 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Verifica a tranciamento del bullone che lavora su 1 sezione

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Th,aam = 264 MPa ; Op aam = 373 MPa.

Tour = Fvd/Abull = 1700/78 = 21.80 N/mmq = Tpy;

Verifica a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 10 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 5 mm

os; = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmq

Oiramm = tensione ammissibile a rifollamento = o, x a = 190x2.5 = 475 N/mmq = Ot amm
g.= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 1700 /(10 x 5) = 34 N/mm2 = o;

Verifica dei bulloni a tranciamento Toull < Th,adm 21.80 £ 373 Nlmmq ok
Verifica dei piatti a rifollamento O S O'rif amm 34.00 £ 475 Nl/mmq ok
Verifica dei fazzoletti

Stato di sollecitazione

N =6.70 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 9.60 cmq

Omax = N/A = 6700/960 = 6.98 N/mmq = O yax

Verifica dei piatti di unione Omax S O 6.98 <190 N/'mmq ok
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9.2 Nodo continuita telaio

Il nodo di attacco tra la trave principale e le colonne dei telai verra realizzato saldando

tramite un cordone a completa penetrazione i profilati.

| cordoni di saldatura dovranno essere di | Classe, pertanto avendo precedentemente
verificato le sezioni dei profilati, non sono richieste specifiche verifiche nei confronti degli
ordinari stati di sollecitazione, mentre la verifica che si rende necessaria per tale

connessione, risulta essere la verifica relativa ai fenomeni di fatica.

Per procedere alle verifiche di fatica & necessaria la conoscenza dell'oscillogramma delle

tensioni, e conseguentemente dello spettro di carico che genera queste tensioni.

Nel nostro specifico caso, le azioni che inducono fenomeni di fatica risultano essere le azioni

aerodinamiche dovute al traffico ferroviario, individuate dalle condizioni di carico elencate

sotto:
e Aerodi pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 1)
e Aerod2 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 2)
e Aerod3 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 3)
e Aerod4 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 4)

Le verifiche a fatica risultano soddisfatte se in generale le escursioni Ac,At, delle tensioni
risultanti normali o tangenziali risultano inferiori rispettivamente ad un “valore ammissibile”
AGamm 0 ATamm dipendente dalla “categoria’ Aca (definita come tensione ammissibile a fatica

per sollecitazioni di ampiezza costante ripetute 2x10° cicli ) del particolare in esame.
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Si procede pertanto in prima battuta al calcolo dell’escursione di tensione rispetto al quale

bisogna effettuare la verifica di fatica per I'unione in esame.

Si riportano di seguito le immagini che mostrano i valori di sollecitazione in corrispondenza

del giunto con i quali si procede al calcolo del Ac .

M = -0.3825 KNm

M = 0.3825 KNm

[ End akcnl | - Dizpley Ookons
Caze [amcdl | 1End ot 22 € Scioll for Vauss |
|| Meoms [Maox V2 2 M3] ] [Singie valued ¥ EW.E & [Shoniisi

| EndLength Ofse fLocator] | « Display Optiors |
Cate |desod2 =) End |0 22 £ ScrollorVakes |
Nems [Maon [V2 ndM3) ] [Single vaiued ] | %mm“ = [Show Hay
S
Q00000 m
i 252225 m)
Equvalert Load: - Fres Body Disgram et N, C

kNl
Dist Load (2-dir)
000 KN/m

A25225m
Positive in -2 diecton

Shem V2
D273
#12%112m

Moment M3

4252%5m

Deflection [2-di)
(0000036 m
2128112,
Postrve in -2 dvechon

i

Flesel to Irkisl Units | Done Undz [KH,mC =]

Si procede al calcolo della tensione massima delle 2 condizioni di carico, con la quale si

potra determinare successivamente il Ac.

Nel nostro specifico caso non conoscendo precisamente il numero di cicli di carico che

assoggetteranno la struttura, assumeremo il valore di 2x10°
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Omax condizione Aerod 1:

Modulo di resistenza della sezione: Wel = 57.31 cme
Omax = M/W = -382500/57310 = -6.68 N/mm? = O’ pax

Omax CONdizione Aerod 2:

Omax = MW = 382500/57310 = 6.68 N/mm?® = 0" ax

Calcolo dell'escursione di tensione Ac

AG = 0" max- 0'max = 6.68 - (-6.68) = 13.36 N/mmq = Ac

A guesto punto si passa alla classificazione del nodo in esame per la determinazione della
. Acp, dalla quale & possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Acamm al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; secondo le prescrizioni dettate dalla CNR
10011, non si ha specifica classificazione del nodo in esame, pertanto si assumera

cautelativamente il nodo in questione ricadente sotto la categoria:

_Aca = 80.00 N/mm?

Calcolato il valore di Aoy, si passa a calcolare il valore di Ac.y, dividendo per un coefficiente

di sicurezza fissato al valore di 1.25.
AGamm = Aca/1.25 = 80.00/1.25 = 64.00 N'mm?= Acamm

Verifica a fatica AG S D 13.36 < 64.00 N/'mmq ok
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9.3 Nodo attacco controventi

Viene riportata nel seguito la verifica dell’attacco dei controventi che sara realizzata tramite

saldatura ad un fazzoletto opportunamente

LUPNES corrente imbulionofo sy profilo
od U soldofo ofio scololore

Scatolore 7O0x 700

sagomato.

. Controvent! UPNES

so. =70

Saidoture cordene

Fralte lpo 2

d angolo

F+7 Budon MZC

Fraito fpo 7
LW IS0k Z0

frefenar

I ArEmpITentc

=274

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo
Bullonatura tra UPN e fazzoletto
Verifica dei bulloni

N =6.25 KN

| bulloni utilizzati saranno M10 classe 8.8 con diametro di 10 mm.
Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto

15sminzp=32 bull perelementi compressi

25sminzp=3@ bull perelementi tesi

ove p & la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire

az2e bull
a <6 smin per bordi irrigiditi

a <9 smin per bordi non irrigiditi

ove a € la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
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al1z=1.52 bull
al< 6 smin per bordi non irrigiditi
al =9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere

Considerando che per noi @ bull = 10 mm ed smin = 5 mm, inoltre considerando i nostri bordi

non irrigiditi ed essendo la flangia tesa

30=p=<125mm p =50 mm

20<a<45mm a=25mm

15sal =45 mm a1 =20 mm

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Td/ ngy X Nz = 6.25/2 = 3.13 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Forza resistente a tranciamento del bullone che lavora su 1 sezione

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Tp,adm = 264 MPa ; Oy aam = 373 MPa.

Tour = Fvd/Abull = 3130/78 = 40.12 N/mmq = T,

Forza resistente a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 10 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 5 mm

os = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmgq

Oiramm = tensione ammissibile a rifollamento = o x a = 190x2.5 = 475 N/mmq = Oit amm
o= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 3130 /(10 x 5) = 62.60 N/mm2 = g

Verifica dei bulloni a tranciamento Toull S Thadm 40.12 £ 264 N'mmq ok
Verifica dei piatti a rifollamento Ot £ O'rif amm 62.60 <475 N'mmq ok
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Verifica cordone di saldatura tra fazzoletto e colonna

Sono presenti 2 cordoni di saldatura ad angolo, la verifica verra condotta sulla sezione di
gola in posizione ribaltata sulle facce dei fazzoletti, seguendo quindi le istruzioni della CNR
10011:

2 2 24(1/2
(m* +t P +t)" <0pm by

|n_|_ |+t _|_| < Gadm b2

S135 | S275-5355 | S420- 5460

Bo| 08| om0 062

[ 10 0.85 0.75

Realizzando 2 cordoni con spessore minimo della sezione di gola pari a 3 mm che hanno
una lunghezza di 157 mm abbiamo un area resistente pari a A sald = 942 mm

La lunghezza del cordone pari a 157 mm é adottata in modo da non generare eccentricita
rispetto al baricentro della saldatura e non avere dunque né momenti flettenti né torcenti
sulle sezioni di gola ribaltate, in tali condizioni si avranno su una faccia (t | ; ty) sull'altra (n
_L_ » tw), noi effettueremo la verifica su quest’ultima, e sull'altra risultera automaticamente
soddisfatta.

Nel nostro caso 0,4, = 190 N/mmq by =0.70 b, =0.85

n__ = (Ndxsena)/A = 6250xsen33/942 = 9.95 N/mmqg =n |_

t = (Ndxcosa)/A = 6250xc0s33/942 = 5.56 N/'mmq =t

(n ? +t 2+t )" =(9.9502+556/2)10.5 = 11.39 N/mmq
n * |+t % =9.95 Nimmgq

Verifica (m*+t P+t )P =5 <fykb, 11.39£133.00 ok
Verifica In |+t || =s<fykb, 9.95<161.50 ok
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Verifica sezione del fazzoletto

Verra verificata I'area netta in corrispondenza della fine dei cordoni entro 'angolo di

ampiezza pari a 60° con vertice all’inizio della saldatura.

Stato di sollecitazione
N = 6.25 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 345 mmq
Omax = N/A = 6250/345 = 18.12 NImmq = O ax
Verifica dei piatti di unione Omax < Os 18.12 <190 N'mmq ok
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Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo:

Mdx = 2.16 KNm Nd = -8.65 KN Vd =1.00 KN
La compressione verra trasferita per semplice contatto, quindi i tirafondi saranno

assoggettati dalla forza di trazione e taglio

| tirafondi utilizzati saranno M20 classe 8.8 con diametro di 20 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto
15sminzp=32 bull perelementi compressi

25sminzp=32 bull perelementitesi

ove p e la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az22 bull

a =6 smin per bordi non irrigiditi

a <9 smin per bordi irrigiditi

ove a e la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
al=1.5@ bull

al< 6 smin per bordi non irrigiditi

a1 <9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere
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Considerando che per noi @ bull = 20 mm ed smin = 20 mm, inoltre considerando i nostri
bordi non irrigiditi e non essendo la flangia semplicemente inflessa abbiamo:

60 = p =300 mm p=176 mm

40<a<120 mm a=37 mm

30=<a1=180 mm a1l =37 mm

Verifica dei tirafondi

Calcolo della forza massima di trazione agente sul bullone

Ftd = Md/(dxnbull) = 2.16/(0.17x2) = 6.35 KN = Ftd = Forza di trazione su 1 bullone
Fvd = Vd/nbull = 1.00/4 = 0.25 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone

Dati i valori di sollecitazione tagliante che risultano essere bassi, ed in base ai risultati
ottenuti nella progettazione del nodo trave secondaria-trave principale, & evidente che |l
piatto bullonato risulta automaticamente verificato a rifollamento.

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Tb,adm = 264 MPa ; Op aam = 373 MPa.

Verifica sezione del tirafondo al netto della filettatura

Omaxares = Ftd/Ares = 6350/245 = 25.92 N/mmq = Onaxares

Verifica sezione del tirafondo

Omax= Ftd/A = 6350/314 = 22.22 N/mmq = Opnax

Tmax= FVA/A = 250/314 = 0.79 NImmq = Ty

(Tmax/To,adm) 2+ ( Omax / Ob adm)"2= (0.79/264)"2+(22.22/373)*2 = 0.0036

Verifical tirafondi Omaxares S Ob,adm 25.92 < 373 Nl/mmq ok

Verifica2 tirafondi (Tinax/ To gom) 2+ Omexc | Obgarn) 2251 0.0036 =1 ok
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Verifica cordone di saldatura tra piastra e colonna

Sono presenti 4 cordoni di saldatura ad angolo, la verifica verra condotta sulla sezione di
gola in posizione ribaltata sulle facce dela piastra, seguendo quindi le istruzioni della CNR
10011:

(m? +t 2+t )" <opum by

ln_l_ [+t _I_] = Cadm b2

§235 | S275-8385 | S420-5460

bho| 085 0,70 0.62

g | 10 085 075

Realizzando cordoni con spessore minimo della sezione di gola pari a 5 mm che hanno una
lunghezza di 100 mm abbiamo un area resistente ed un modulo di resistenza pari a:

A sald = 2100.00 mm J = 3033800.00 mm* W = 55160.00 mm’®

Sulle sezioni di gola ribaltate,in tali condizioni si avranno su una faccia (t | ;t//)sull’altra (n |
;t/), noi effettueremo la verifica su quest'ultima, e sull’altra risultera automaticamente
soddisfatta.

Nel nostro caso 0agm = 190 N/mmq by =0.70 b, =0.85

n = Nd/A + MW= 6250/2100 + 2160000/55160 = 42.14 N/mmg=n |_

Per calcolare la t// dovuta al taglio verra utilizzata la formula di Jourawski:

1

Si calcolera nel punto 1

t// = Vd x S*I(s x J)

t// punto 1:

t// = [Vdy x Sy*,/(s x Jy)] = (1000 x 13750/(5 x 3033800)) = 0.91 N/mm?*= t//
(n 2+t  2+1,H" = (42.142+0.9172)10.5 = 42.15 N/mmq

In ?|+t % =|42.14] = 42.14 N/mmq

Verifica (m,? +t P+t )" =s<fykb, 42.15<133.00 ok
Verifica In| [+]t || =s<fykb, 42.145161.50 ok
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Verifiche a fatica

Cordone di saldatura
.Si esegue nel seguito la verifica a fatica del cordone di saldatura.

Per procedere alle verifiche di fatica & necessaria la conoscenza dell’oscillogramma delle

tensioni, e conseguentemente dello spettro di carico che genera queste tensioni.

Nel nostro specifico caso, le azioni che inducono fenomeni di fatica risultano essere le azioni

aerodinamiche dovute al traffico ferroviario, individuate dalle condizioni di carico elencate

sotto:
e Aerodi pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 1)
e Aerod2 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 2)
e Aerod3 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 3)
e Aerod4 pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno (config 4)

Le verifiche a fatica risultano soddisfatte se in generale le escursioni Ac,At, delle tensioni
risultanti normali o tangenziali risultano inferiori rispettivamente ad un “valore ammissibile”
AGamm 0 ATamm dipendente dalla “categoria” Ac, (definita come tensione ammissibile a fatica

per sollecitazioni di ampiezza costante ripetute 2x10° cicli ) del particolare in esame.
p

Si procede pertanto in prima battuta al calcolo dell’escursione di tensione rispetto al quale

bisogna effettuare la verifica di fatica per 'unione in esame.

Si riportano di seguito le immagini che mostrano i valori di sollecitazione in corrispondenza

del giunto con i quali si procede al calcolo del Ac .
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M = -0.8270 KNm

M = 0.8270 KNm V =0.91 KN

Cordone di saldatura
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Si procede al calcolo della tensione massima delle 2 condizioni di carico, con la quale si

potra determinare successivamente il Ac.

Nel nostro specifico caso non conoscendo precisamente il numero di cicli di carico che

assoggetteranno la struttura, assumeremo il valore di 2x10°

Omax condizione Aerod 1:
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Modulo di resistenza della sezione: W = 55160 mm?®

Omax = MW = -827000/55160 = -15.00 N;"mm2 = 0 max

Omax CONdizione Aerod 2:

Omax = M/W = 8270/55160 = 15.00 N/mm? = 0”pax
Calcolo dell’'escursione di tensione Ac
AG = 0" max-0'max= 15.00 - (-15.00) = 30.00 N/mmgq = Ac

Per calcolare la At dovuta al taglio verra utilizzata la formula di Jourawski:

1

Si calcolera nel punto 1
At =Vd x §*/(s x J)

At punto 1:
At = [Vdy x Sy*i/(s x Jy)] = (910 x 13750/(5 x 3033800)) = 0.82 N/mm?= t//
AGigeaie=V (AGmax>+ 3AT%) =V 30%+(3x 0.82%)= 30.03 N/mm>?= Gigeale

A questo punto si passa alla classificazione del nodo in esame per la determinazione della
. Aca, dalla quale & possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Ac.mm al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; secondo le prescrizioni dettate dalla CNR

10011, si assumera il nodo in questione ricadente sotto la categoria:

. Aca = 40.00 N/mm?

Calcolato il valore dj Aca, si passa a calcolare il valore di Acay, dividendo per un coefficiente

di sicurezza fissato al valore di 1.25.
AGamm = Aca/1.25 = 40.00/1.25 = 32.00 Nlmm?= AGamm

Verifica a fatica saldatura AG £ Oamm 30.03 £32.00 N/'mmqg ok

Tirafondi
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Si procedera ora alla verifica a fatica dei tirafondi, assumendo che la componente di
compressione non vada ad assoggettare i tirafondi, abbiamo che I'escursione di tensione
varia dal valore 0 al valore massimo determinato dal momento agente nella condizione di
carico Aerod 1, o equivalentemente Aerod 2.

M = 0.827 KNm

Calcolo della variazione della forza di trazione agente sul bullone

AFtd = Md/(dxnbull) = 0.827/(0.17x2) = 2.43 KN = AFt = Forza di trazione su 1 bullone
Calcolo della variazione della forza di taglio agente sul bullone

AVd = V/(dxnbull) = 1.82/4 = 0. 455 KN = AVt = Variazione forza di trazione su 1 bullone

Calcolo Ac sulla sezione del tirafondo al netto della filettatura
Acs = Ft/Ares = 2430/245 = 9.92 N/mmq = Ac,

Ats= AVd /Ares =455/245 = 1.86 N/Immq = A,

AGigeaie=V (AGmac+ 3AT%) =V 9.92%+(3x 1.86%)= 10.43 N/mm?= AGgeate

A questo punto si passa alla classificazione del nodo in esame per |la determinazione della
. Aoy, dalla quale € possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Aczmn, al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; per i bulloni ed i tirafondi la CNR 10011 non
fornisce indicazioni, pertanto si prendera a riferimento 'EC3 che classifica la bulloneria nella

categoria seguente:

Verifica sezione del tirafondo
Essendo ¢<30 mm --> K¢ = 1
AGamm= Aca X K¢/1.25 = 50.00x1/1.25 = 40.00 NNmm?= Acamm

Verifica a fatica tirafondi Acs € AGamm 10.43 £ 40.00 N/'mmq ok

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO




V o 4
Y ;78rFrR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01
POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PARABIAGO E RACCORDO Y

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-

RELAZIONE DI CALCOLO SHELTER — LATO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
SOTTOPASSO PROMISCUO MDL1 12D 44 CL FV0200006 B 46/47
Verifica della sezione di appoggio in C.A.
Riportiamo le sollecitazioni agenti sulla sezione:
Mdx = 2.16 KNm Nd = -8.65 KN Vd =1.00 KN

Dati della sezione
H=25.00cm B =25.00cm
h= 21.00cm h'=4.00 cm
Aa=22 20 =6.28 cmq Aa=22 20 =6.28 cmqg

Si riporta il dettaglio della verifica della sezione eseguita con il programma VCASLU.

N* [ bleml [ hicm]l | N* [ As[ca?] d [cm]
1| 25 25 | 1 6.28 4 = :
2 G.28 21 [ sezione C.80 " S =] Y|
File
A
S o
i Sollecitazioni ~P.to app N = ]
SLU [==] Metodo n ® Centio O Baricentro cls "IN
= o
0 8. O Coord.[cm] D
te el s e W] ‘
uxEd|u | | [2.18 | khim
0 0
Mool | [ | | I‘ A A
” M atenali 2
( b
Efsu-%» £c2 [+ o, [07131 |N#mm?
o LR R T
c. e o |
Es /2. (IS feo/fcd MBI P | & g1208 . N* iterazioni: [4 |
Fapd % ean[ 11 ]| 4 5 om
Ts.adn 265 |Niom®  Teo[0BB67] | . g1o1 a4 02905
\ Tl }r 5 08032 [~ Precompresso

Verifica delle tensioni nei materiali

Verifica tensione nel Cls oc max< oc adm — -0.72511.00N/mmq

Verifica tensione arm tesa 26.12<255 N/mmq

os,adms os,adm —
Verifica di taglio

@
= | Tmax= 0.023 N/mmq

Verifica dei bulloni a tranciamento Tmax = Thadim

0.023 = 0.66 N'mmq ok




V o= 4
T ;7a7FRR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE
DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-
PARABIAGO E RACCORDO Y

RELAZIONE DI CALCOLO SHELTER - LATO
SOTTOPASSO PROMISCUO

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
MDL1 12D 44 CL FV0200006 B 47147

10 Conclusioni

La struttura della pensilina pud considerarsi compiutamente progettata e verificata in tutte le

sue parti.




