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1 PREMESSA

La presente relazione riporta i principali calcoli e considerazioni svolti dagli scriventi per il corretto
dimensionamento di una passerella pedonale in acciaio a corredo dell’accessibilita del nuovo Polo
Dinamico di Bologna presso il Liceo Copernico in zona Fiera, in Via Zacconi. In questa relazione si
riportano le considerazioni di merito rimandando ad altri elaborati le valutazioni di carattere generale
come, ad esempio, la valutazione dell’azione sismica comune al sito e dedotta attraverso la Risposta
Sismica Locale (RSL) come previsto. Anche Uelenco della normativa adottata viene rimandata alla
relazione generale valida per tutte le unita strutturali che compongono, a vario titolo, il progetto nella
sua completezza.

La struttura viene realizzata separata dal contesto

2 CARICHI ADOTTATI

2.1 CARICO VARIABILE

Punto importante nella valutazione delle sollecitazioni della struttura risulta essere |’assunzione dei
carichi di natura variabile che potrebbe risultare non univoca sia in termini di valore numerico sia in
termini di adozione dei coefficienti di partecipazione nelle varie combinazioni di carico da prendere a
riferimento. Questo aspetto risulta dettato dal fatto che la passarella in oggetto puo essere inquadrata sia
alla stregua di un ponte pedonale ovvero di una struttura a servizio della struttura scolastica a cui fornisce
’accesso. La normativa attuale sulle costruzioni (NTC 2018) considera i ponti nella sua eccezione di
elemento atto a far transitare veicoli e/o similari (esempio treni) senza dare particolare rilievo alle
passerelle di carattere ciclabile e/o pedonale.

Al punto 5.1.3.3.3 riporta come schema di carico 5 di considerare il carico “costituito dalla folla
compatta, agente con intensita nominale, comprensiva degli effetti dinamici, di 5,00 kN/mq.”, valore
superiore a quello accedente alla Cat. C1 della tabella 3.1.11 relativo alla categoria C1 che prevede “aree
con tavoli, quali scuole, caffe, ristoranti, sale per banchetti, lettura e ricevimento” con valore di 4,00
kN/mgq.

Al contempo a livello di ponti non si hanno particolari riferimenti in quanto, solitamente, il carico
variabile risulta poco significativo. Al punto 5.1.3.12 si trova scritto che nella valutazione delle azioni
sismiche, di regola, per i carichi dovuti al transito dei mezzi si assume ),; = 0 fatto salvo per i ponti in
zona urbana con intenso traffico ove si prendera y,; = 0,2. Tale assunzione non appare in linea con la
presenza e la funzione della passerella in oggetto. Facendo riferimento alla valutazione dei coefficienti
attinenti alla categoria C (come la scuola) si trova che y); = 0,6, valore decisamente elevato.

Vista lincertezza della valutazione di tale parametro, che assume rilevanza importante nella
determinazione dell’azione sismica, si ritiene corretto considerare un coefficiente di partecipazione
intermedio ovvero yi; = 0,4, valore significativo vista la probabilita di affluenza e presenza di tale valore a
cui sara collegato il valore della folla compatta. Facendo un rapido confronto delle “masse” potenziali
presenti in condizione sismica si ha:

» Valutazione come da ponte: gx Y, = 5,00 x 0,2 = 1,00 kN/mgq;
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* Valutazione come scuola: g Y, = 4,00 x 0,6 = 2,40 kN/mg;
» Valutazione assunta: qx Y, = 5,00 x 0,4 = 2,00 kN/mq.
Risulta immediato osservare come il coefficiente assunto risulta in linea con 'importanza dell’opera e

delle sue implicazioni in caso di evento sismico.

2.2 SPINTA SUI PARAPETTI

Anche in questo caso si trova una non univoca interpretazione dell’azione da considerare in quanto
trattandosi di passerella pedonale a servizio di una scuola (e non di una scala) si dovrebbe prendere a
riferimento [’azione orizzontale come prevista nella tabella 3.1.1l delle NTC 2018 che riporta Hx = 1,00
kN/m da considerarsi applicati alla quota di 1,20 m dal rispettivo piano di calpestio. Relativamente ai
ponti, invece, la norma riporta al punto 5.1.3.10 che “l’altezza dei parapetti non pud essere inferiore a
1,10 m. | parapetti devono essere calcolati in base ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata al
corrimano”.

L’azione da adottare viene assunta come il valore massimo tra i due carichi valutata sia in termini di
valore assoluto ma anche di massima sollecitazione alla base. Risulta immediato verificare come [’azione
prevista sui parapetti dei ponti risulta maggiormente significativa da cui |’adozione di tale riferimento

ovvero un carico pari a 1,5 kN/m posto ad una quota pari a 1,10 m dal piano di calpestio.

2.3 AZIONE DEL VENTO

Al fine della corretta valutazione della risposta statica della passerella, si € presa in considerazione anche
la spinta del vento nella sua applicazione trasversale applicando ’azione direttamente sugli elementi
longitudinali valutati sia in pressione sia in depressione nelle due direzioni (vista la non perfetta simmetria
della struttura). In senso longitudinale ’azione risulta poco significativa vista anche la posizione in cui si
trova. A livello di azione si € valutata un valore dettato dalla zona considerando un periodo di ritorno di

75 anni. La valutazione della pressione di riferimento del vento viene riportata nel seguito:

2.3.1 VALUTAZIONE PRESSIONE VENTO
La valutazione viene eseguita prendendo a riferimento quanto previsto dal dispositivo normativo vigente
ovvero NTC 2018. Si ha:

e Zonavento: 2;

¢ Velocita di base della zona: vy, o = 25 m/sec;

e Altitudine base della zona: ap = 750 m;

» Altitudine del sito (Bologna): as = 54 m (< ap);

« Velocita di riferimento: v, = 25 m/sec (essendo as<ap);

e Periodo di ritorno: Tg = 75 anni (si considera classe d’uso lll);

e cp=1,0235;

» velocita di riferimento riferito al periodo di ritorno: vg = cg vy = 25,59 m/sec;

¢ In modo prudenziale si considera una classe di rugosita del terreno C (aree con ostacoli diffusi,

quali alberi, case, muri, recinzioni,..., ovvero aree con rugosita non riconducibili alle classe A, B
ed D);
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* Considerando che la zona risulta d’entroterra con un’altitudine inferiore a 500 m s.L.m. la
categoria di esposizione risulta essere la tipo Ill con i seguenti parametri:
o k- =0,20;
o Zp=0,10m;
O Zmin =5,0m;
e a cui corrisponde una pressione cinetica di riferimento pari a q, = 0,41 kN/mg;
» si considera un’altezza pari a 5,00 m (intermedia tra 'impalcato e la sommita dei telai) da cui i
coefficienti assumono i seguenti valori:
o coefficiente di forma: ¢, = 1,00;
o coefficiente dinamico: ¢4 = 1,00;
o coefficiente di esposizione: c. = 1,71;
o coefficiente di topografia: ¢ = 1,00;
» segue che la pressione del vento di riferimento risulta pari a pwk = 0,70 kN/mq.
| profili longitudinali presentano un’altezza di 36 cm oltre alla presenta di quota parte dell’elemento di
parapetto che potrebbe essere parzialmente chiusa. In modo prudenziale si considera un’area di incidenza
di circa 1,00 m di altezza con coefficienti di superficie pari a +0,8 in pressione -0,4 in depressione. Si ha:
*  Pwkp=0,70x 1,00 x 0,80 = 0,56 kN/m (si adotta 0,60 kN/m);
*  Pwkd=0,70x 1,00 x -0,40 = -0,28 kN/m (si adotta -0,30 kN/m).

Con questi valori si procede alla valutazione del carico vento.

2.4 AZIONE SISMICA

L’azione sismica di riferimento risulta essere quella dedotta dalla Risposta Sismica Locale eseguita per il
sito in oggetto e gia riportata in altri documenti del presente progetto. Trattandosi di struttura in acciaio
si & adottato un coefficiente di comportamento pari a q = 1,5 per tutti gli stati limite considerati, valore
minimo previsto dalla normativa per strutture non dissipative come, di fatto, e stata considerata nel suo

comportamento.

3 ANALISI DEI CARICHI

A livello di carichi sono stati considerati tutte le possibili conformazioni dettati dai carichi valutati nel
capitolo precedente con le varie combinazioni possibili sia in termini di azioni statiche sia in termini di
azioni sismiche ponendosi, a favore di sicurezza, anche in condizioni poco probabili.
Rimandando al tabulato di calcolo ’elenco delle condizioni e combinazioni di carico analizzate, nel
seguito si riporta una breve sintesi di quanto operato ovvero:

» Carichi permanente indotti dal peso proprio delle strutture;

» Carichi permanente indotti dall’impalcato;

» Carichi variabili agenti sull’impalcato;

» Azione del vento trasversale considerato in pressione e depressione in entrambe le direzioni (vista

la non perfetta simmetria della struttura);
e Variazione termica + 30°;

» Azioni indotte dal sisma nei vari sati limite da considerare.
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Risulta evidente come tali azioni siano state combinate tra loro nelle varie modalita con i loro coefficienti
amplificativi sia agli stati limite ultimi (siano esse statici o sismici) e agli stati limite d’esercizio (ancora

statici e sismici, anche se poco significativi).

4 VALUTAZIONE DEGLI ELEMENTI SECONDARI

4.1 SOLAIO DI CALPESTIO

L’orizzontamento viene realizzato con un grigliato elettrofuso appoggiato sulle travi secondarie su cui
viene posizionata una “pavimentazione” pensata in lamiera metallica anti scivolo. Le travi secondarie
vengono poste ad una distanza non superiore di 1,40 m da cui il dimensionamento dell’elemento ne risulta
conseguenza considerando uno schema di semplice appoggio tra i due elementi (nel caso di grigliato in
continuita si ha un miglioramento del grigliato con peggioramento di alcune travi secondarie).
A livello di grigliato si considera un elemento antitacco (anche se verra posata una lamiera superiormente)
di maglia 15x76 mm con piatto di sezione 4x60 avente un peso proprio, dedotto da schede tecniche
commerciali, pari a g« = 1,30 kN/mq; superiormente si pone una lamiera, non ancora pienamente
individuata, dello spessore minimo di circa 10/10 di mm avente un peso proprio non superiore a 0,10
kN/mq (valutata in acciaio). In definitiva il carico permanente risulta pari a gx = 1,40 kN/mq oltre al
carico variabile che, dove descritto sopra, viene assunto pari a g« = 5,00 kN/mq.
A livello di carico, quindi, si ha che:

* pgsw=1,3x1,40 +1,5x 5,00 = 9,32 kN/mg;

*  Ppase=1,0x1,40 + 1,0 x 5,00 = 6,40 kN/mq.
Il calcolo viene eseguito a livello di singolo piatto da cui i carichi risultano:

*  Ppdgsw =0,015x9,32 = 0,14 kN/m;

*  Ppase = 0,015 x6,40 = 0,10 KN/m.
A livello di SLU le massime sollecitazioni risultano:

e Mgy =0,034 kNm;

*  Vsq=0,098 kN.
A livello di acciaio si considera quello aventi le caratteristiche minime ovvero 5235 con fy > 235 N/mmq
da cui, considerando di operare in campo elastico con sezione di classe 3 (prudenziale), si trova che:

*  Vra,pt = 31,01 kN => il taglio non influenza la resistenza flessionale;

*  Mgg =0,553 kNm da cui Mgq/Msq = 16,3 > 1: verifica ampiamente positiva.
A livello di deformazione si trova che:

» fy=0,069 mm;

+ fq=0,248 mm;

e fit = 0,318 mm pari ad L/4.400 circa: ampiamente verificata.
Tale limitazione della deformazione si ripercuote a livello di frequenza che, per il singolo tratto di solaio,

risulta pari a circa 36,24 Hz, valore ampiamente accettabile.
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4.2 TRAVI SECONDARIE

Il grigliato trova appoggio su travi secondarie poste ad interasse di circa 1,40 m appoggiate sulle
principali, con schema di cerniera, con una luce pari a circa 2,40 m. Si produce un calcolo statico di
predimensionamento considerando di adottare un profilo tipo commerciale HEB 160 avente un peso
proprio pari a g = 0,43 kN/m (da tabellari ufficiali). L’analisi dei carichi, considerando un elemento posto
nella parte centrale, risulta pari a:

e g¢=0,43 + 1,40 x 1,40 = 2,40 kN/m;

* Qx=5,00x1,40 =7,00 kN/m;
da cui i carichi valutati nelle due condizioni da considerare risultano:

* Ppasw=1,3x2,40+1,5x7,00=13,62 kN/m;

*  Ppase=1,0x2,40 + 1,0 x 7,00 = 9,40 kN/m.
Le sollecitazioni allo SLU risultano:

* Msgmax = 9,81 kNm;

*  Vsgmax = 16,34 kN.
Dalle tabelle commerciali dei profili si trova che il profilo € di classe 1 con le caratteristiche meccaniche
che risultano:

« A/ =1.759 mmgq;

« W, =353.970 mm’;

« J=24.920.000 mm*.
Le sollecitazioni resistenti, considerando acciaio tipo S275, risultano:

*  Vra,p = 265,98 kN, valore nettamente superiore a Vsq da cui non si ha interferenza tra la tensione

tangenziale e quella flessionale;

* Mgrg=92,71 kNm da cui Mgq/Msq = 9,45 > 1: verifica positiva.
A livello di deformabilita si trova che:

» fy=0,20 mm;

+ fq=0,58 mm;

e fit =0,78 mm.
Si puo osservare come tutti i valori relativi alla deformabilita risultano modesti tali da risultare

ampiamente accettabili.

In questa fase si vuole verificare anche il comportamento delle travi in una condizione in cui tutto il carico
variabile sia posto solo da un lato producendo sollecitazioni potenzialmente diverse dal caso con il carico
massimo. Questo aspetto vuole verificare eventuali anomalie da considerare per l’elemento, il suo
collegamento e le ripercussioni su strutture collegate.

Nelle figure seguenti si riportano alcuni immagini dei risultati ottenuti con tale configurazione di carico.
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R T SLUAT

R348 507

Figura 1: condizione di carico analizzata

Risulta immediato osservare come le sollecitazioni (momento flettente e taglio) forniscono valori inferiori
a quelli gia dedotti senza inversione degli stessi. Anche a livello di deformazione si riscontrano valori

inferiori tali da non pregiudicare il comportamento gia analizzato.

R348 507

Figura 2: diagramma del momento flettente

R348 507

Figura 3: diagramma del taglio

R348 507

Figura 4: spostamenti massimi

In definitiva si puo affermare come la condizione di carico con carico variabile solamente su mezza

passerella non risulta dimensionante e condizionante per il progetto degli elementi in oggetto.
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4.3 ELEMENTI DI PARAPETTO

Il parapetto viene realizzato con 'ausilio di montanti posti in corrispondenza delle travi secondarie
(interasse massimo pari a 1,40 m) con un corrimano posto ad un’altezza non inferiore a 1,10 m dal piano
di calpestio con una spinta orizzontale pari a 1,50 kN/m come gia evidenziato in precedenza.
A prescindere da dettagli architettonici, ancora in fase di evoluzione, a livello di corrimano si posiziona un
profilo metallico tubolare ¢48,3x2,6 aventi le seguenti caratteristiche:

e A=373,28 mmg;

* Av=237,64 mmq (secondo punto 6.2.6 di EN 1993-1-1);

s W =4.048,26 mm?;

« W, =5.435,93 mm’;

«  J=97.765,42 mm*.
In prima battuta si trascura il peso proprio considerando uno schema di doppio appoggio tra i montanti
posti, come gia detto, alla distanza di 1,40 m. Le sollecitazioni risultano:

* Msg,o=0,55 kNm;

*  Vsg0=1,58 kN.
Si considera acciaio tipo 5275 con fy = 275 N/mmq da cui:

*  Vrap = 35,93 kN, valore molto superiore a quello sollecitante da non influenzare la resistenza

flessionale;

*  Mgg =1,42 KNm da cui la verifica risulta immediata.
Mettendo in conto anche il peso proprio del tubolare (g« = 0,03 kN/m) la variazione risulta alquanto
modesta da non alterare la verifica eseguita.
A livello di deformazione si trova che f, = 3,65 mm pari a L/383, valore ampiamente accettabile.
Per quanto riguarda il montante questo viene dimensionato facendo riferimento all’altezza dello stesso
dal punto incastro coincidente con la mezzeria del collegamento ovvero H = 1.100 + 360/2 = 1.280 mm con
un carico pari al doppio del taglio valutato considerando il carico a livello di aree d’influenza (la possibile
continuita del corrimano porterebbe a valutare il tutto con un carico superiore su cui si tornera nel
seguito).
Il carico da considerare in sommita risulta pari ad Hx = 1,50 x 1,40 = 2,10 kN che produce le seguenti
sollecitazioni:

* Vs=1,5x2,10 = 3,15 kN;

o Mse=(1,5x2,10) x 1,28 = 2,69 kNm.
Si posizionano due angolari L70x70x7, profili in classe 3, posti in opera ad ali contrapposte aventi le
seguenti meccaniche (sezione completa):

e A=1.880 mmg;

A, =980 mmg;

e Weimin =16.820 mm?;

« J=846.000 mm*.

Si considera acciaio tipo S275 con fy = 275 N/mmq da cui:
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*  Vra,p = 148,19 kN, valore molto superiore a quello sollecitante da non influenzare la resistenza
flessionale;
*  Mgrg = 4,41 KNm da cui la verifica risulta immediata.

A livello di deformazione si trova che

5 VALUTAZIONI SUGLI ELEMENTI PRINCIPALI

5.1 PREMESSA

Come nel caso precedente si vogliono riportare alcune valutazioni preliminari eseguite per gli elementi
principali quali le travi principali ed i telai di appoggio. L’analisi viene condotta, con comportamento
dettato dai carichi gravitazionali, attraverso |’ausilio di programma di calcolo atta a cogliere il
comportamento in funzione delle varie combinazione di carico facendo riferimento a quanto gia

determinato in precedenza.

5.2 TRAVI PRINCIPALI

Trattasi di travi commerciali tipo IPE360 poste a distanza di circa 2,40 m e caricate dalle reazioni delle
travi secondarie e dal peso del parapetto da posizionare. L’analisi dei carichi, linearizzata e valutata
secondo ’area d’influenza, riporta:

»  Peso proprio: g = 0,57 kN/m;

»  Peso parapetto (stima): g, = 0,25 kN/m;

e Carico permanente impalcato: gx; = 1,40 x 2,40/2 = 1,68 kN/m;

e Carico variabile impalcato: gk = 5,00 x 2,40/2 = 6,00 kN/m.
Lo schema statico considerato € riportato nella Figura 5 dove gli appoggi risultano essere i traversi dei

telai trasversali.

e[

L T T T T T e

D A B C E

350 610 180 260

1400

Figura 5: schema statico considerato

Il carico variabile viene valutato nelle varie conformazioni eseguendo un calcolo automatico. Al fine della
comprensione si riporta il diagramma inviluppo dei momenti flettenti e del taglio nella combinazione SLU.

Dall’osservazione dei diagrammi riportati nella Figura 6 e Figura 7 si puo osservare come la sollecitazione
massima risulta in corrispondenza dell’appoggio denominato A con valore massimo (negativo per
convenzione) pari a Msq = -75,01 kNm. A tale valore massimo di momento flettente € collegato un taglio di

valore pari a Vsq = -42,86 kN (lato esterno).
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PROGETTO Inviluppo sollecitazioni

[IPE_360_001

Figura 6: diagramma inviluppo momento flettente

|

PROGETTO_Inviluppo sollecitaziont
Taglio 2 [KN]

[IPE_360_001

Figura 7: diagramma inviluppo taglio

Il profilo adottato, di classe 1 per la flessione retta, presenta i seguenti parametri geometrici:

e A=7.273 mmgq;

* A/ =3.514 mmgq;

e We =903.650 mm’;

« Wy =1.019.150 mm’;
e J=162.656.200 mm*.

Considerando acciaio tipo 5275 si trova che:

*  Vrap = 531,36 kN, valore superiore a quello sollecitante di oltre due volte da cui non si hanno

ripercussioni sulla resistenza flessionale;

*  Mgpg =266,92 kNm da cui Mga/Msq = 3,56 > 1: verifica positiva.

Verificato lo stato sollecitante si passa al controllo dello SLE verificando la massima deformazione. | valori

massimi che si riscontrano risultano:

* Punto D: spostamento massimo pari a 13,06 mm verso il basso pari a L/535 circa;
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*  Punto E: spostamento massimo pari a 3,02 mm verso il basso pari a L/1.720 circa;

+ Tratto A-B: spostamento massimo pari a 2,26 mm verso |’alto pari a L/2.700 circa.
Risulta immediato osservare come lo stato deformativo risulta modesto ed ampiamente congruente con le
aspettative. A livello di reazioni sugli appoggi si controllano i valori caratteristici differenziando quelli

permanenti da quelli variabili.

CdC 4 1 2 3 4 5 6 7
Tipo carico [g] [g] [g] [a] [a] [a] [a]
Vincolo [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
A 4,20 1,23 8,30 29,35 14,77 0,09 0,38

B 0,99 -0,97 -6,54 -16,23 33,80 5,80 12,93

C 2,76 1,71 11,52 7,88 11,97 5,09 28,15

Valutate le reazioni caratteristiche si passa alla valutazione massima e minima dei carichi in tutte le

possibili combinazioni (anche se improbabili). Si trova che:

Gy Qx,min Qx,max

Vincolo [kN] [kN] [kN]
A 13,73 0,09 44,59

B -6,52 -29,16 39,60

C 15,99 11,97 41,12

Considerando che tutti i telai risultano pressoché similari (relativamente al traverso di appoggio) si puo

procedere alla valutazione dei carichi caratteristici minimi e massimi per i vari appoggi. Si trova che:

PL:i,SLU,min Pd,SLU,max
Vincolo [kN] [kN]
A 17,98 84,73
B -52,22 50,92
C 38,74 82,47

Le reazioni estreme risultano essere:
o Pysiumin = -52,22 kN;
o Pysiumax = 84,47 kN.
La prima risulta dimensionante per il collegamento mentre la seconda per il traverso. Significativo € la

presenza di azione di trazione presente a livello di collegamento in condizione statica.

5.2.1 COLLEGAMENTO TRAVI PRINCIPALI A TELAIO

Tale verifica viene condotta in questo capitolo in quanto l’analisi di dettaglio ha evidenziato la possibilita
di un collegamento in trazione che non risulta dal modello complessivo. Il valore massimo, per singolo
elemento, risulta pari a circa Fsg = 52,22 kN. Si realizza un collegamento con due squadrette L 200x200x20
saldate al tubolare quadro in modo simmetrico ognuna delle quali fissata con 2 bulloni M20 cl. 8.8. Il
singolo bullone risulta avere una resistenza pari a F,1r = 0,9 Anet fu/ Y2 da cui Fpr = 141,12 cadauno da
cui risulta immediato constatare la verifica ampiamente positiva. Il singolo bullone risulta sollecitato con
un tiro di Tsq = Fs4/4 = 13,06 kN, azione che sollecita l’angolare con un momento pari a circa Msg = 2,61
kNm a fronte di un momento resistente, valutato senza considerare il piatto di irrigidimento, pari a Mgq =
4,45 KNm con verifica ampiamente positiva. Nel caso di azione di compressione si ha Fsq = 84,47 kN da cui

Owont = 1,24 N/mmq con un momento sollecitante pari a Msq = 6,84 kNm da cui la necessita di operare
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irrigidimento con piatto di spessore 10 mm e altezza 160 mm da cui Wy, (inf) = 87.389,99 mm3 ed Mgq =

22,89 kNm con verifica ampiamente positiva.

5.3 TELAI TRASVERSALI

In questo contesto, a livello di telai trasversali, si considera esclusivamente il traverso orizzontale atto a
fornire appoggio alle travi principali, lasciando il comportamento d’insieme alla verifica d’insieme del
modello FEM. Il traverso viene realizzato con un tubolare quadrato 250x250 mm di 10 mm di spessore
avente una luce netta pari a circa 3,10 m in condizione di doppio appoggio (nella realta trattasi di incastri
realizzati tramite saldatura) con i carichi posti alla distanza di circa 32,5 cm dagli appoggi.

Nella Figura 8 viene riportato lo schema statico adottato trascurando il peso proprio del profilo. Il
dimensionamento viene eseguito con il carico massimo gravitazionale (quello di reazione verso l’alto
risulta di valore minore) in condizione di simmetria (come condizione di carico si avrebbe anche quella
con solo i carichi variabili su un lato per considerare un eventuale momento torcente agente sull’intera

passerella).

P4 P4

AL C D 43

32,5 245 32,5

310

Figura 8: schema statico traverso

Il peso proprio del tubolare risulta pari a circa 0,75 kN/m da cui si ha un carico uniformemente distribuito
pariagq=1,3x0,75=0,98 kN/m.
Il valore di calcolo di P4 viene assunto pari a 85,00 kN (valore leggermente superiore a quello
determinato). Le massime sollecitazioni risultano:

* Ra=Rg=86,52 kN;

* Msgmax = 29,98 kNm (nella sezione di mezzeria).
Il profilo adottato (tubolare quadro 250x250 mm di spessore 10 mm) si presenta di classe 1 e presenta le
seguenti caratteristiche meccaniche (considerando la sezione senza arrotondamenti e da un punto
squisitamente geometrico):

* A =9.600 mmg;

A, =4.800 mmgq;

«  We =738.560,00 mm?;

« W, = 864.500,00 mm?;

« J=92.320.000,00 mm*.
Con tali valori risulta immediato eseguire le verifiche di resistenza sempre considerando acciaio tipo S275

con fy 2 275 N/mmgq. Si ha:
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*  Vra,p = 725,81 kN (ricordiamo che la sezione con momento massimo presenta taglio nullo), valore
decisamente superiore al taglio massimo e quindi verifica ampiamente soddisfatta;
*  Mgpg = 226,42 kNm da cui risulta immediato constatare che la verifica Mga/Msq = 7,6>1 e quindi
ampiamente soddisfatta.
Rimane da controllare lo stato deformativo con lo SLE. | valori massimi delle azioni concentrate allo SLE
risultano Pq4 e = 58,32 kN da cui il valore massimo della deformazione, presente nella sezione di mezzeria,

risulta pari a fax = 1,20 mm a pieno carico, valore decisamente modesto.

6 CONSIDERAZIONI E VALUTAZIONI DEL MODELLO

Al fine di cogliere il reale comportamento di tutti gli elementi della struttura, si & proceduto anche ad una
modellazione di tipo FEM attraverso un programma commerciale di cui si € in possesso di regolare licenza
d’uso (ProSAP della 2SI s.r.l. di Ferrara).

Rimandando al tabulato di calcolo di output fornito direttamente dal programma, in questo capitolo si
vogliono commentare in modo critico i risultati ottenuti e fornire le considerazioni del caso. Nella Figura 9

si riporta una visione 3D del modello analizzato al fine di rendere pilu agevole il prosieguo.

MODELLO

/X
/N i

AW/
i i

A

[Ponte_101

Figura 9: visione del modello 3D analizzato

Rimandando al tabulato di calcolo tutte le considerazioni del caso, in questo capitolo si vogliono
commentare i principali risultati ottenuti dall’analisi sia statica sia sismica.

Prima di tutto si vuole riportare la sintesi della progettazione ovvero lo sfruttamento delle sezioni.
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PROGETTO
Sfruttamento (%)

[Ponte_101

Figura 10: sfruttamento delle sezioni

Nella Figura 10 viene riportato, in percentuale, lo sfruttamento delle sezioni considerando tutte le
combinazioni di carico analizzate da cui si evince come la struttura possieda ancora capacita sia in termini
di resistenza (SLU) sia in termini defromativi (SLE) sia in condizione statica sia in condizione sismica.

Risulta evidente come U’elemento maggiormente sollecitato risulta essere un controvento di piano con

sfruttamento pari ad 83,47% e per tale motivo si procede alla sua valutazione analitica.

6.1 VERIFICA CONTROVENTI DI PIANO

Nella Figura 11 si riporta Uinviluppo delle azioni di sforzo assiale dei controventi che risultano essere degli

angolari metallici tipo L60x60x6 sollecitati con azione di trazione e compressione pari a circa 26,00 kN.

Ponte_101

Figura 11: inviluppo sforzo assiale a livello dei controventi

Tali elementi risultano collegati alle travi principali tramite piatto ed un bullone M12 di cl. 8.8. Nella zona
di mezzeria gli elementi risultano collegati tra loro tramite un bullone e relativa imbottitura (calastrello)
atti a creare ritegno torsionale efficace. La geometria della campata risulta essere di 1,40 m tra i correnti
secondari ed 2,40 m tra le travi principali con luce teorica di calcolo degli elementi di controvento pari a
circa 2,78 m (distanza con cui si procedera alla verifica dell’elemento). Nel seguito si riporta la verifica
sia nella condizione di trazione sia di compressione.

VERIFICA IN TRAZIONE:
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La verifica tiene in considerazione la presenza del foro del bullone avente un diametro di 13 mm (trattasi
di bullone M12) ovvero ’area del profilo dovra essere decurtata di 6x13 = 78 mmgq. Si trova che [’area del
profilo in oggetto & pari a A = 691 mmq da cui Aye = 613 mmq e Npq = Anee fya = 160,55 kN, valore
ampiamente superiore a quello sollecitante (Nrq/Nsg = 6,2 > 1).
A livello di collegamento si pone in essere un bullone M12 cl. 8.8 lavorante su una sezione e collegato ad
un piatto dello spessore di 10 mm da cui il rifollamento va verificato sul profilo. La resistenza a taglio del
bullone risulta Vprd = Ap net To,tk 0,6/ym2 = 32,37 kN ancora positiva. A livello di rifollamento si considera
come il bullone risulta di bordo nella direzione del carico applicato. Si ha:

o =min {e/(3do);fix/fix; 1} = min {1,03; 1,86; 1} = 1;

 k=min {2,8e,/d,-1,7;2,5} min {3,68;2,5} = 2,5;

* Fpra=kafudt /ym=61,92 kN, valore ancora superiore a quanto previsto.
Il collegamento risulta verificato nella sua interezza.
VERIFICA IN COMPRESSIONE:

La verifica in compressione deve tenere in considerazione la possibilita di instabilizzazione del profilo

considerando, in prima battuta, una luce netta di 2,78 m in condizione di vincolo di doppia cerniera
ovvero 3 =1 con lp =l =2,78 m. Per tale profilo le caratteristiche meccaniche risultano:

* A=691 mmgq;

e Jmin = 228.000 mm4;

*  Pmin = 18,16 mm.
Per i profili ad L la curva di instabilita risulta essere la b da cui il fattore a risulta pari a 0,34 (Tabella
4.2.VIll) mentre a livello di classificazione della sezione risulta di tipo 3. Prima di tutto si determina il
carico critico euleriano (N.;) che risulta pari a N, = ¢ EJmin/12 = 61,15 kN da cui la snellezza normalizzata
risulta pari ad A = /(A fy)/Ne- = 1,76. Segue che ® = 2,32 e X = 0,26. La verifica pone Ny rq = X A fyu/ Y =
47,29 kN, valore superiore a quello sollecitante con verifica positiva. Inoltre la snellezza reale dell’asta
risulta pari a A = lo/ Ppmin = 153 inferiore a 200 come richiesto. Si ricorda come la presenza del
collegamento centrale migliora il comportamento in modo sensibile dimezzando, di fatto, la luce di
instabilita.
Tali elementi, inoltre, vengono posti in opera leggermente disassati rispetto alla reale geometria prevista
inducendo un incremento di sollecitazioni di momento flettente nel piano orizzontale nella trave
principale. Il disassamento risulta pari a circa 90 mm da cui la nuova geometria pone una distanza pari a
1,22 m con un angolo pari ad a = atg (1,22/2,40) = 26°95 che si ripercuote con un’azione perpendicolare
all’asse della trave pari a AT = Ngg cos o = 26,00 x cos 26°,95 = 23,18 kN. Nella condizione peggiore i
contributi dei controventi concorrenti si sommano da cui si ha AM, =2 AT e =2 x 23,18 x 0,09 = 4,17 kNm.

Tale valore dovra essere sommato a quello derivante dal calcolo.

6.2 TELAI TRASVERSALI

Rimandando al tabulato di calcolo in cui vengono riportate le verifiche di tutti gli elementi di progetto, in
questo breve capitolo si vogliono riportare alcune considerazioni inerenti al comportamento dei telai
principali realizzati con tubolari quadri di sezione 250x250 mm e spessore 10 mm. Tali telai risultano

collegati tra loro attraverso saldature a pieno ripristino previa preparazione dei lembi da unire al fine di
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considerare gli elementi costituenti in piena continuita strutturale. Nella Figura 12 si riportano i valori
dello sfruttamento di tali elementi cercando di evidenziare quello maggiormente sollecitato al fine di

condurre su quello le considerazioni del caso.

PROGETTO
Sfruttamento (%)

2937
2.9
2084
16.12
171

730

288
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Figura 12: sfruttamento percentuale degli elementi dei telai

Come si puo osservare trattasi della parte inferiore di una colonna del telaio singolo posto piu prossimo
all’edificio scolastico di nuova realizzazione.
La combinazione che massimizza lo stato di sollecitazione risulta essere la #42 che nella sezione alla base
presenta le seguenti sollecitazioni:

e Ngg=103,32 kN;

* Mgy = 100,16 kNm;

M3 =-39,41 kNm.
Come ricordato sopra la sezione risulta essere un tubo quadro di dimensioni 250x250 mm e spessore 10
mm che risulta essere una sezione di classe 1 per cui la verifica a presso flessione biassiale viene eseguita
facendo riferimento alla formula [4.2.39] che riporta un dominio lineare considerando i momenti

M

. . . M .
normalizzati al valore resistente ovvero y'Ed/ . + y'Ed/ . < 1 avendo preso come valori
N,y,R N,y,R

resistente il valore del momento flettente massimo in corrispondenza dello sforzo assiale presente ovvero,
come riportato al punto 4.2.4.1.2.7 “Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce
controllando che il momento di progetto sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto
dello sforzo normale di progetto, Myyrqs.” In questa fase non si considerano problemi di instabilita degli
elementi.
Trattandosi di profilati cavi si prende riferimento quanto riportato all’interno del documento ENV 1993-1-1
che riporta per una sezione quadrata cava la formula Myrq = 1,26 My ra (1-n) dove n = Nsg/Ngg.
La sezione presenta i seguenti parametri meccanici, gia riportati in capitoli precedenti::

* A =9.600 mmg;

A, =4.800 mmgq;

«  We =738.560,00 mm?;

« W, = 864.500,00 mm?;
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« J=92.320.000,00 mm*.
Trattandosi di acciaio tipo 5275 si trova che:

e Nrg =2.514,29 kN;

*  Mgg =226,42 kNm;

e n = Nsq/Npg =0,04;

*  Myrd = 226,42 kNm (la formula fornisce un valore di My rq maggiore di quello plastico in assenza di

sforzo assiale).

Segue che la verifica pone: (100,16/226,42)+(39,41/226,42) = 0,44 + 0,17 = 0,62 con verifica positiva ed in
linea con quanto determinato dal programma. Vista la particolarita della membratura si conduce anche la
verifica considerando fenomeni di instabilita considerando la colonna vincolata alla base ed in
corrispondenza del primo traverso ovvero con una luce di calcolo pari a circa 3,60 m. Si prende a
riferimento la formulazione riportata nella Circolare 7 del 21 gennaio 2019 relativamente al metodo
denominato A che riporta la verifica a pressoflessione deviata con Uinstabilita come

NeqVu1 Myeqra Ym1 n M,eqpa Y1 <1
. N P
Honin fo A ", fpews, (1= ey )
foe Wy | 1= / Nery

Essendo Xmin il minimo fattore di x relativo all’inflessione intorno agli assi principali mentre Myeq e €d
Mzeq,ea SONO 1 valori equivalenti dei momenti flettenti da considerare. Nel caso in esame la sezione si
presenta doppiamente simmetrica limitando alcune calcolazioni. Prima di tutto si determinano i valori dei
momenti sollecitanti equivalenti osservando come i valori risultano avere andamento pressoché lineare
con inversione e quindi si puo applicare la formula Meqeq = 0,6 M, - 0,4 My, con Meqeq 2 0,4 M,. Essendo la
sezione doppiamente simmetrica con simmetria circolare, i momenti risultano ininfluente in funzione
della loro direzione da cui si trova che:

» Direzione 2:

o M,z =100,16 kNm; Mp,2 = -83,01 kNm; Meqg,2 = 0,4 My, = 40,06 KNm;

» Direzione 3:

o My3=-39,41 kNm; Mp,3 = 29,90 kKNm; Meq,3 = 0,4 My 3 = 15,76 KNm.
Determinati i momenti equivalenti si procede alla valutazione del carico critico euleriano che risulta
uguale per le due direzioni. Si trova che N = TCEJ/ = 14.764,20 kN (se si fosse considerato schema di
mensola fino alla stessa quota si avrebbe avuto N, = 3.691,05 kN). Si determina ora x che risulta pari a
0,95 (in caso di mensola si sarebbe trovato x = 0,77). Applicando la formula si trova che 0,04+0,21+0,08 =
0,33 < 1 con verifica soddisfatta (se si fosse considerata la mensola la verifica non avrebbe avuto
particolari variazioni portando la somma a 0,35). Tale procedimento € stato eseguito considerando il
profilo ottenuto a caldo avendo considerato la curva di instabilita a; nel caso di profilo sagomato a freddo
la curva di instabilita da considerare diventa la c con verifica, nella condizione di mensola, pari a 0,36.
Tutto questo & dovuto al fatto che la snellezza del profilo, indipendentemente da come si considerano i
vincoli, risulta avere un valore piccolo (poco superiore a 70 nel caso della mensola) da cui la poca

influenza dell’instabilita sul comportamento generale della sezione e della membratura.
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6.3 TRAVI SECONDARIE

A livello di elementi secondari ovvero quelli su cui trovano appoggio i grigliati costituenti |’orizzontamento
della passerella sono stati dimensionati come elementi in semplice appoggio con sezione HEB160 (come
gia illustrato in precedenza). Le sollecitazioni di maggior significato risultano essere quelle di taglio in

quanto risultano quelle dimensionanti il collegamento.

[Ponte_101

Figura 13: inviluppo taglio per elementi secondari

Nella Figura 13 si riporta 'inviluppo del diagramma di taglio relativo da cui emerge che il valore massimo
risulta pari a Vsq = 16,32 kN. Tale sollecitazione viene assorbita attraverso un classico collegamento a
taglio con piatto saldato alle travi principali e due piatti a pinza con 2+2 bulloni M12 cl. 8.8 lavoranti su
due sezioni. L’area netta del bullone risulta Anet = 84,3 mmq da cui la resistenza di un singolo bullone su
ogni superficie di taglio risulta pari Vgq = 0,6 fu Anet/Wm2 = 32,37 kN, valore gia superiore a quanto

determinato.
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Figura 14: dettaglio del collegamento

Ultimo aspetto da verificare € la resistenza a rifollamento sui piatti.

6.4 CONSIDERAZIONI DINAMICHE

L’analisi sismica € stata condotta attraverso l’analisi dinamica di cui si riportano i primi modi di vibrare
ovvero quelli ritenuti piu significativi.

Si riporta, in forma tabellare e sintetica, i risultati ottenuti con ’analisi SLV con direzione sisma a = 0 ed

eccentricita positiva.
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Modo Frequenza | Periodo Acc. M efficace X % M efficace Y| % M efficace Z %
Spettrale Xg Xg Xg
Hz sec g kN kN kN

1 3.558 0.281 0.657 26.00 9.6 124.32 46.0 0.10 3.68e-02

2 4.164 0.240 0.657 203.80 75.4 21.35 7.9 1.79 0.7

3 5.624 0.178 0.657 33.89 12.5 2.07 0.8 14.75 5.5

4 5.966 0.168 0.657 0.34 0.1 17.49 6.5 7.51e-03 |2.78e-03

5 6.292 0.159 0.654 2.16 0.8 103.67 38.3 0.03 1.18e-02

6 12.291 0.081 0.468 1.57 0.6 1.57e-03 |5.80e-04 19.96 7.4

7 14.406 0.069 0.439 0.37 0.1 0.02 6.25e-03 53.71 19.9

8 14.475 0.069 0.438 0.10 3.79e-02 0.07 2.45e-02 26.64 9.9

9 15.377 0.065 0.428 0.09 3.46e-02 0.02 9.16e-03 1.52 0.6
10 17.193 0.058 0.412 0.16 5.85e-02| 4.70e-03 |1.74e-03 0.28 0.1

11 19.114 0.052 0.398 1.51 0.6 8.59e-04 |[3.18e-04 2.48 0.9
12 22.397 0.045 0.379 3.41e-03 |1.26e-03 1.06 0.4 4.60e-03 |1.70e-03
13 23.441 0.043 0.374 0.03 9.51e-03 0.02 8.88e-03 0.09 3.18e-02
14 30.028 0.033 0.352 0.04 1.42e-02 0.03 1.24e-02 12.92 4.8
15 34.741 0.029 0.341 9.50e-03 |[3.51e-03 0.16 5.99e-02 16.38 6.1

16 37.591 0.027 0.336 0.03 1.03e-02 0.12 4.34e-02 12.64 4.7
17 49.798 0.020 0.320 0.33 0.1 1.79e-03 | 6.62e-04 0.98 0.4
18 64.238 0.016 0.309 8.89e-04 |3.29e-04| 5.23e-04 |1.93e-04 94.45 34.9

Risulta 270.44 270.42 258.73

In% 100.00 99.99 95.67

Risulta immediato constatare che i primi 18 modi di vibrare considerati mettono in vibrazione la quasi
totalita della massa nelle tre direzioni principali. In giallo sono state evidenziate i modi principali nelle tre
direzioni da intendersi come quelli che mettendo in gioco la percentuale maggiore di massa. Nel seguito si

riportano questi 4 modi (per la direzione y il modo 1 e 5 mettono in vibrazioni quantita di masse

paragonabili).

= _366HZT=

028s
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Figura 15: modo di vibrare 1

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DEL POLO DINAMICO

PROGETTO STRUTTURE

RELAZIONE DI CALCOLO PASSERELLA

PAG. 22 DI 133




RISULTATI Dyn. 4Modo 2Freq= 4.16HzT= 0245
Deformata +indef. [ mm]

= A\
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AT
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Figura 16: modo di vibrare 2

RISULTATI Dyn. 4Modo 5Freq= 620HzT=_0.165
Deformata +indef. [ mm]

TPone fo1]
Figura 17: modo di vibrare 5
RISULTATI Dyn. 4Modo 18 Freq.= 64.24 Hz T= 1.667e-02s

[Ponte_101

Figura 18: modo di vibrare 18

Nelle altre condizioni di carico sismiche (occorre ricordare che a favore di sicurezza si € assunto un (), = 1
mettendo in conto ’intera massa indotta dal carico variabile) i valori risultano molto simili evidenziando
una struttura sufficientemente rigida evidenziata, anche, dalla valutazione degli spostamenti riportati nel
prosieguo.
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6.4.1 VERIFICA DEI VALORI ATTESI

Al fine di verificare se i valori ottenuti dall’analisi dinamica complessiva possono essere corretti si &
proceduto anche ad una veloce analisi manuale con alcune ipotesi semplificative che dovrebbero portare a
valutazioni di eccesso. Le ipotesi alla base risultano:
o Piano rigido;
o Colonne come mensole incastrate alla base di altezza 3,60 m;
o La massa tutta concentrata a livello dell’impalcato;
o Massa sismica da considerare pari a quella derivante dal carico 7,40 kN/mq indotto da 1,40 kN/mq
di peso impalcato, 1,00 kN/mq di permanenti strutturali e 5,00 kN/mq di variabili assunti con (), =
1 (come nel modello).
L’impalcato ha dimensioni pari a circa 14,00 m di lunghezza per 2,40 m di larghezza ovvero 33,60 mq da
cui la massa in gioco risulta pari a m = 33,60 x 7,40/10 = 24,86 ton. A livello di rigidezza si considerano le
colonne in numero 8 con una rigidezza complessiva pari a kit = 9.972,84 N/mm da cui, con le consuete
formule della dinamica, si ottiene w = 20,03 rad/sec e T = 0,314 sec, valore molto in linea con quanto

determinato per via numerica (T1 = 0,281 sec). L’analisi dinamica risulta attendibile.

6.5 VERIFICA PIASTRA DI BASE

Il collegamento delle colonne alle strutture di fondazione viene eseguito attraverso tirafondi e relativa
piastra. Il dimensionamento con le relative verifiche viene condotto attraverso l’ausilio di software
commerciale della 2SI e viene fatto sul nodo maggiormente sollecitato (quello alla base della colonna del
telaio gia esaminata). Il dimensionamento viene eseguito con condizioni cautelative senza considerare gli

irrigidimenti centrali.

Figura 19: vista 3D del nodo verificato

» Coefficienti di sicurezza utilizzati

o  Ym=1.05

o yw=1.10

o Vyw=125
+ Colonna

o  Tipo di profilo: T.QU 250x250x10
o  Materiale: Acciaio 5275 fy = 275 N/mm?; fy = 430 N/mm?; v, = 1.25;
o Classe sezione: 1.

» Flangia:
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o  Materiale: Acciaio 5275 fy = 275 N/mm?; fy = 430 N/mm?; v, = 1.25;

o Dimensioni (B x H x Sp): 500,0 x 500,0 x 20,0 mm;

o Spessore nervature verticali: 10,0 mm;

o Spessore nervature orizzontali: 10,0 mm;

e Bullonature:

o Viticl. 8.8 Dadi 8 0 10 (f,, = 640 N/mm?, fy, = 800 N/mm?);

o Diametro @ = 20 mm Ay = 245.0 mm? (ridotta per filettatura);

o Diametro foro @ = 21 mm;

» Saldature:

o Materiale: Acciaio S275 f, = 275 N/mm?; fy = 430 N/mm?; B; = 0.70 B, = 0.85;
o  Spessore cordoni d'angolo s; = 10 mm;

* Sollecitazioni:

Nodo.CMB V2 [N] V3 [N] N [N] M2 [N mm] M3 [N mm] T [N mm]
19.1 1186.7 -1157.9 -33566.7 1327000.0 -884821.0 -45748.0
19.2 4074.9 -4058.6 -99285. 1 4646000.0 -2974000.0 -158677.0
19.3 912.9 -890.7 -25820.5 1021000.0 -680632.0 -35190.0
19.4 3801.1 -3791.4 -91539.0 4339000.0 -2770000.0 -148120.0
19.5 489.5 3026.5 -29387.6 -7070000.0 598698.0 -387747.0
19.6 3377.7 125.7 -95106.1 -3751000.0 ~1490000.0 -500677.0
19.7 215.7 3293.7 -21641.5 -7376000.0 802887.0 -377190.0
19.8 3103.9 392.9 -87359.9 -4057000.0 -1286000.0 -490119.0
19.9 1883.5 -5341.8 -37746.0 9723000.0 -2367000.0 296197.0
19.10 4771.7 -8242.6 -103500.0 13040000.0 -4456000.0 183268.0
19.11 1609.6 -5074.6 -29999.8 9417000.0 -2163000.0 306754.0
19.12 4497.8 -7975.4 -95718.3 12740000.0 -4252000.0 193825.0
19.13 -6116.9 -4855.4 -36486.6 8781000.0 15950000.0 60137.0
19.14 -3228.7 -7756.1 -102200.0 12100000.0 13860000.0 -52792.0
19.15 -6390.7 -4588.2 -28740.4 8475000.0 16150000.0 70694.0
19.16 -3502.5 -7488.9 -94458.8 11790000.0 14060000.0 -42235.0
19.17 15650.6 -10262.1 -28237.2 17990000.0 -34660000.0 649634.0
19.18 20774.4 -29306.3 -47583.9 56390000.0 -46600000.0 3042000.0
19.19 -15097.8 23657.2 -91681.7 -49930000.0 42450000.0 -3263000.0
19.20 -9973.9 4613.1 -111000.0 -11520000.0 30520000.0 -870588.0
19.21 14748.3 -6894.4 -24948.4 11170000.0 -32900000.0 248312.0
19.22 21676.6 -32674.0 -50872.8 63210000.0 -48360000.0 3443000.0
19.23 -16000.0 27025.0 -88392.8 -56740000.0 44220000.0 -3664000.0
19.24 -9071.7 1245.3 -114300.0 -4702000.0 28750000.0 -469265.0
19.25 16355.6 3540.7 -35193.2 -10190000.0 -36890000.0 -1897000.0
19.26 21479.5 -15503.5 -54539.9 28220000.0 -48830000.0 495394.0
19.27 -15802.8 9854.5 -84725.7 -21750000.0 44680000.0 -716348.0
19.28 -10679.0 -9189.7 -104100.0 16650000.0 32740000.0 1676000.0
19.29 15453.4 6908.4 -31904.3 -17000000.0 -35130000.0 -2298000.0
19.30 22381.7 -18871.2 -57828.8 35040000.0 -50590000.0 896716.0
19.31 -16705.0 13222.2 -81436.8 -28570000.0 46440000.0 -1118000.0
19.32 -9776.7 -12557.5 -107400.0 23470000.0 30980000.0 2077000.0
19.33 -1089.2 23827.9 -27871.7 -50590000.0 6252000.0 -3511000.0
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19.34 15990.4 -39652.7
19.35 -10313.7 34003.7
19.36 6765.9 -29476.9
19.37 -877.7 27968.7
19.38 16201.9 -35511.9
19.39 -10525.2 29862.9
19.40 6554.4 -33617.8
19.¢1 -4096.6 35053.7
19.42 18997.7 -50878.5
19.43 -13321.1 45229.5
19.44 9773.2 -40702.7
19.45 -3885.1 39194.5
19.46 19209.3 -46737.7
19.47 -13532.6 41088.6
19.48 9561.7 -44843.6

+ Calcolo resistenze

o Resistenza a trazione dei bulloni

-92360.6 77430000.0

-46905.0 -70960000.0
-111400.0 57050000.0
-29958.4 -59040000.0
-94447 .4 68970000.0
-44818.2 -62510000.0
-109300.0 65500000.0
-16908.7 -73320000.0
-103300.0 100200000.0
-