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portante di una passerella pedonale, sottoposta
a carichi statici.
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Capitolo |
Definizione Della Struttura

1. Generalita

Modellazione strutturale di una passerella pedonale costituita da un arco
portante in acciaio e da un impalcato a curvatura costante in calcestruzzo. Il
passaggio € realizzato affiancando le due strutture ad una distanza di 4 m e
poggiando I’impalcato sull’arco inferiore
L’arco inferiore e incastrato agli estremi ed e vincolato con tiranti in acciaio
all’acro sovrastante. La continuita di entrambe le travi curve non é stata interrotta.
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2. Caratteristiche geometriche

In figura sono riportate le dimensioni della struttura Fig.(2.1)
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Fig.2.1 Dimensioni strutturali

Sia I’arco superiore che quello inferiore sono ribassati e presentano angoli di
imposta alla base rispettivamente di 51° e 72°; questi si sono ricavati da una
circonferenza di raggio 12 m e da una seconda di raggio 87 m; I’intersezione € stata
ottenuta traslando la circonferenza piu grande verso il basso di 77,309 m,
nell’ipotesi che i due archi abbiano inizialmente lo stesso centro.

La massima distanza tra i due archi si ha in mezzeria dove e stato predisposto un
tirante della lunghezza di 2,31 m; in maniera simmetrica ai sui lati sono stati inseriti
altri due tiranti di lunghezza 1,79 m. La proiezione a terra e di 15 m.

La pendenza dell’impalcato ¢ del 5%.

Sull’appoggio destro gli archi poggiano su glifi separati, mentre a destra sono
entrambi incastrati.

Di seguito sono riportate le caratteristiche geometriche delle sezioni:

SEZIONE 1
A =1,88-1072m?

l, =3,98-10*m*

SEZIONE 2 —_—

A, =25-107%m?

l,=5,21-10"m*

50




Cap. | — Definizione della Struttura pag. 3

SEZIONE 3

A =1-107m?

2. Materiali
L’arco superiore ¢ realizzato in acciaio secondo la sezione 1,
E, =210Gpa b

R13

L’arco che forma I’impalcato ¢ realizzato in calcestruzzo classe C35/45 secondo la
sezione 2;

; 30 ,
¢ 03 -
E, = 22{%} =36Gpa

| tiranti sono formati da trefoli in acciaio secondo la sezione 3;

E, =210Gpa

3. Analisi dei carichi

L’analisi viene condotta considerando il peso proprio di entrambi gli archi oltre che
un carico folla per I’arco inferiore.

Per I’acciaio si considera un peso specifico di 78,5 kN/m3 mentre per il
calcestruzzo 25 kN /m?3
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L’impalcato complessivamente ¢ largo 4 metri ma si ripartisce tra le due coppie di
archi in parti uguali, lo spessore & 30 cm.

Per il carico accidentale si considerano 5kN/m? da ripartire sulla superficie
dell’impalcato .

Si ottiene una distribuzione dei carichi come in figura Fig.(3.1)
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Fig.3.1 Disposizione del carico

Nel modello di calcolo sono stati inseriti i seguenti valori:

P :—QMV

! m

132:—45MV
m

3.1. Modellazione dei tiranti

| tiranti sono stati studiati come molle e la rigidezza di ognuno € stata valutata
calcolando il modulo di rigidezza assiale diviso la rispettiva lunghezza.

E A

Lt :9096326k—N

h0 m
E A E A

Lt — 7 :11741722k—N
h. h, m
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Capitolo Il
Definizione del modello

1. Equazione della trave curva

Si definiscono di seguito le equazioni alla base del modello matematico
utilizzato per risolvere il problema strutturale.

~El [Rzu(s)v' r2u" (s)+ “L‘f’] —P+RP

9==
R

R +RP' = PCos| > |+RPCos| > |. X = 2pcos| =

R R/ R R
P rappresenta il peso proprio dell’arco, ossia una distribuzione costante che segue
la curvatura dell’elemento.

1.1. Equazioni di Campo

Il Problema é stato suddiviso in 8 domini matematici: 4 per la trave superiore e 4
per quella inferiore. La necessita di questa scelta risiede nel fatto di poter equilibrare
le tensioni emergenti dalla trave con la forza elastica ottenuta dal tirante.
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Il campo di spostamento tangenziale si ottiene risolvendo la seguente equazione
differenziale:

1
_Elll[Rfun ()" +2u," (s)+ U”R ) ) = ZHCOS(RiJ
1

Le soluzioni tipo hanno le seguenti espressioni:

2 2
u,[s] = C[5]+ sC[6] + SE ~[25PR? ~2Rs? + Cl1J+ CI2) + 2Rlc[4]}cOs[Ril] + ZRE11I [3PR;s +4E,L,R.C[2] - 2E,1,C[3] —2ElllsC[4]]Sin[Ril]

171 1

2
U,[s] = C[11] + sC[12] + SEZI [25P,R,? ~ 2P,s? +C[7]+ SC[8] + 2RZC[1O]]Cos[Ri]+
272 2

2
22 —[3P.R,5 +4E,1R,CIE] - 2E,1,C19] - 26,1 5CLO]Sinf.]
212 2

2

1.2. Equazioni delle restanti grandezze

Ottenuto il campo di spostamento tangenziale, per derivate successive € immediato
ricavare le restanti funzioni che descrivono gli spostamenti verticali e le rotazioni
in funzione dell’ascissa curvilinea s.

Allo stesso modo si calcolano le caratteristiche della sollecitazione espresse sempre
in funzione della medesima variabile.

1.2.1. Equazioni cinematiche e meccaniche dell’arco superiore

vy (8) =—Ryu; '(s);

2.(5) =Rt ()2 0(6);
1

M, (5 =—E1I1(R1u1 EOREN '(s)}

1

T(s)=+EN (Rlul "(s)+ Ri U (5)} ;
1

N, (s) = +E I, ( Ry, "'(s) + Riul '"(s)J +PRSIN[s/R]
1
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1.2.2. Equazioni cinematiche e meccaniche dell’arco inferiore

V,(8) =—Ryu, '(s);

P,(8) =—RyU, () - Ri U, (8);
2

M, (s) =-E,l, (Rzuz "(s) +Riuz '(5)}

2

T,(s) =+E,l, (Rzuz "(s)+ Riuz (5)],
2
N,(s)=+E,l, (Rzu2 "(s)+ Riu2 "'(s)j +P,R,Sin[s/R,]
2

1.3. Condizioni al contorno

Si assume convenzionalmente I’origine dell’ascissa curvilinea a sinistra € per
convenzione si assumono positivi i vettori diretti verso I’alto e quelli diretti verso
destra; inoltre si assumono positivi i momenti e le rotazioni antiorarie.

Il problema ammette soluzione se si scrivono 48 condizioni al contorno ben poste;
per ogni corpo occorre definire 3 condizioni al contorno sui vincoli e 6 nei punti
intermedi.

M M
g_% %_Q
T T

1.3.1. CC Sull’incastro

ccl=u[6R]=0; 1
cc2=Vv,[6R]=0;

cc3=p[0R]=0; h
ccd =u.[6,R,]=0;
cc5=Vv[0,R,]1=0; T~
cc6 =g, [6,R,]1=0; I
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1.3.2. CC di continuita

cc7 =u[6,R]=u,[6,R ]

cc8 =V, [0,R]=V,[6,R ]
ccO=p[0,R]=9,[0,R ]
ccl0=M,[6,R]=M,[6,R ]
ccll=N,[6,R]-N,[6,R ]- f.,Cos[6,] =0
ccl2 =T,[0,R1-T[0,R ] - f,,Sin[6,]=0

ccl3=ug[6,R,]1=Us[6,R, ]

ccld =vi[6,R,]1=V;[6,R,]

ccl5 = ¢i[0,R, 1= ¢ [0,R,]

ccl6 = Mg[6,R,]=M[O,R,]

ccl7 = Ng[6,R,]- N.[6,R,]+ f,Cos[6,]=0
ccl8=T,[0,R,]1-T,[6,R,]+ f,,Sin[6,]=0

1.3.3. CC di continuita

ccl9=u,[74 R]=U,[75R]
cc20 =V,[74 R]=V,[74 R]

c021=¢2[% R]1=[0,R] L .
cc22=M,[7)R]=M,[7)R] 7 /2 . TST 3\
cc23= NZ[% R]= Ns[% R] — < r'I;Isﬁ_“--_"""‘
cc24 =T[4 R1-T[7/4R ]~ f,, =0 7 iTZ\ .
c025=u6[% R2]=U7[% R,] o / fes - h
€c26 = V,[7/5 R,]1=V; [ R,] 6 N TY% /
cc27 = @6[% R,]= (07[% R,] N . ) l R y
cc28=M[74R,]= M, [T/, R,] ) T /

cc29 = N[/ R,]1= N, [7/4 R, ]
cc30 =T, [ R,1-Ts[Z4 R, ]+ f,, =

|
o
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1.3.4. CC di continuita

ce3l=u,[(7-6,)R |=u,[(7-6,)R, ]
ce32=v,[(7-6,)R, |=v,[(7-6,)R ]
CC33=(/)3[(72'—6’2)R1]=(04[(7T_‘92)R1]
cc34=M,[(7-6,)R]=M,[(7-6,)R]
cc35=N,[(7-86,)R |- N,[(7—6,)R ]+ f,,Cos(6,) =0
cc36=T,[(7-6,)R |-T,[(7-6,)R, |- f,,Sin(6,)=0

cc37 =u,[(7-6,)R, |=U,[ (7= 6,)R, ]
cc38=v,[(7-6,)R,|=V,[(7-6,)R, ]
cc39=g,[(7-6,)R, |=p; [ (7-6,)R, ]
ccd0=M,[(7-6,)R, |=My[(z—6,)R, ]
ccal=N,[(7-6,) R] N,[(7-6,)R, ]~ f,,Cos(6,)=0
ccd2=T,[(7-6,)R, |-T,[(z—6,)R, |+ f,,Sin(6,) =0
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1.3.5. CC sui glifi

1.3.6. Forze sui tiranti

fo =Ko {Vz [% Ri1-Vs [% Rz]}

f, = K, {W[,R1SI[6,]+ U,[6,R1COS[0,]~v;[6,R, 1Sin[6,] - u;[6,R, ICos[6, ]}

f., =K, {V3[(7r —-0,)R]Sin[6,]-u,[(7 - 6,)R,]Cos[6,] -V, [(7 - 6,)R,]1Sin[6,] +u,[(7 - 6,) RZ]Cos[94]}

1F]

fe(}

er

-y

. w:
fet
K1 %
fer feo feo

: Y
Us 1 -
b of T
s |

Ko K>

WX
o
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Ko

vl

Studiare il tirante come una molla equivale, implicitamente, procedere alla
risoluzione del problema differenziale di asta. Si espone di seguito la dimostrazione
per il solo tirante di lunghezza hl.

Si considera un sistema di riferimento centrato in corrispondenza dell’arco
inferiore, diretto verso il basso. Naturalmente il carico distribuito sul tirante & nullo.

u'ly]=0
u'fyl=c
ulyl=cy+c,
Si scrivono le condizioni al contorno in corrispondenza degli archi

ufo] = vs[6,R,1Sin[6,]+u[6,R,]Cos[6, ]

ufh]=w[6,R,]Sin[6,]+u,[6,R ]Cos[6,]

Si ricavano le costanti di integrazione

¢, = Vs[6,R,1Sin[6,]+u[6,R,]Cos[6,]

G = %{\ﬁ[gz R1]Sin[92] + u1[92 R1]COS[02] —Vg [‘94 Rz]Sin[94] —Ug [04 Rz ]COS[04]}
Si
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calcola il campo di spostamento in direzione assiale. Derivando una sola volta e
moltiplicando per il modulo di rigidezza assiale del tirante si ottiene la distribuzione
delle forze normali. Poiché il campo si spostamento ¢ lineare derivandolo si otterra
una distribuzione di forze costanti sulla lunghezza del tirante

u[y] = {Vl[‘gz Rl]Sin[‘gz] + ul[‘92 Rl]COS[QZ] - V5[‘94 Rz]Sin[04] - U5[94R2]COS[(94]} % + V5[94R2]Sin[‘94] + U5[94R2]COS[(94]
N [y] = EtAu I[y] = % {Vl[ez R1]Sin[‘92] + u1[02 R1]COS[02] _Vs[‘94 Rz]Sin[‘94] - U5[94 Rz]COS[94]}

Avendo definito a monte la rigidezza della molla per I'appunto come il rapporto tra
il modulo di rigidezza flessionale del tirante diviso la sua lunghezza si ha la totale
uguaglianza tra le due espressioni della forza.

EA _k N[y]= f,
h1 1

Questa considerazione é stata utile per semplificare il modello matematico della
struttura
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Capitolo Il
Analisi dei risultati

1. Grandezze cinematiche

1.1. Spostamenti tangenziali

Si espone di seguito lo spostamento nella direzione tangenziale dell’arco

[IP%2]

superiore e dell’arco inferiore in funzione dell’ascissa rettilinea “s”.
L’asse delle ordinate ¢ posizionato esattamente in mezzeria.

In corrispondenza di s =24si ha il massimo spostamento tangenziale pari 1,5cm

0.0020 -

0.0015 -

130 132 134 136 138 140 142 144
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Per I’arco inferiore si ha il massimo spostamento in corrispondenza del glifo, ossia
una traslazione di 2mm.

1.2. Spostamenti radiali

Si espone di seguito lo spostamento nella direzione radiale dell’arco
superiore e dell’arco inferiore in funzione dell’ascissa rettilinea “s”.

0.010 F

0.005

—0.025LC

I maggiori spostamenti assoluti si hanno in corrispondenza di s =19, ovvero quasi
In mezzeria, in cui v=-2,3cm e in corrispondenza del glifo in cui v=1,2cm

L L L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L L L L L L L L
132 134 136 138 140 142 144

Per cio che riguarda I’arco inferiore ¢ importante osservare che per quanto possa
essere piccola la traslazione radiale in corrispondenza del glifo il suo valore assoluto
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sicuramente non € nullo. Il massimo spostamento assoluto si ha mezzeria,
sostanzialmente 1’arco subisce un abbassamento verticale di 2 cm.

1.3. Rotazioni

Si espone di seguito la funzione che descrive punto per punto 1’assetto delle sezioni

dell’arco superiore e dell’arco inferiore in funzione dell’ascissa curvilinea
assumono negative le rotazioni antiorarie.

0.004

0.002

—0.002

—0.004

0.004

0.002

130 132 134 136,

0.002

—0.004

138

140

142

144

(P4

s”. si

Sia sull’incastro che sul glifo le rotazioni sono nulle, questa condizione causa un
andamento delle rotazioni perfettamente simmetrico, il massimo valore si ottiene in
corrispondenza di un quarto e di tre quarti di lunghezza d’arco per entrambi gli
elementi. Si calcola una rotazione di 4 millesimi di radiante sia per il primo che per
il secondo arco. Il risultato esprime una variazione di assetto minima rispetto alla
configurazione iniziale.
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2. Grandezze statiche
2.1. Momento flettente

L’andamento del momento flettente ¢ simmetrico sia per 1’arco superiore che per
quello inferiore nonostante le condizioni di vincolo siano differenti. Questo €
possibile perché il problema studiato € analogo al caso in cui siano presenti due glifi
alle imposte. Sia I’incastro che il glifo bloccano le rotazioni, e nel caso in esame la
totalita degli spostamenti orizzontali é assorbita dal glifo, mentre nel caso analogo
con doppio glifo gli spostamenti sarebbero stati assorbiti da ambedue effettuando
meta scorrimento a destra e meta a sinistra, producendo pero la stessa sollecitazione
interna.

Si considerano positivi i momenti che tendono le fibre inferiori, per cui nei
diagrammi di seguito esposti per avere un andamento che meglio esprimesse la
sollecitazione all’imposta e in mezzeria si ¢ cambiato di segno il valore del
momento, quindi i valori al di sopra delle ascisse devono essere considerati negativi
e quelli al di sotto positivi.

200+

100 -

—100

Per I’arco superiore il massimo momento negativo si ha alle imposte, M4, =
—220 kNm in quanto i vincoli bloccano le rotazioni. In mezzeria il massimo
momento positivo vale M,,,,, = +150 kNm

600
400 |

200

130 132 134 136 138 140 142 144

—200 |-




Cap. lll — Analisi dei risultati pag. 17

Per I’arco inferiore le sollecitazioni sono maggiori a causa della condizione di
carico piu gravosa e della grande curvatura, si ottiene infatti alle imposte M,,,, =
—620 kNme in mezzeria My, = +240 kNm.

L’azione dei tiranti ¢ fondamentale in quanto trasferisce una quota parte della
sollecitazione all’arco superiore, infatti in assenza di questi alle imposte si avrebbe
un incremento del momento di circa 200kNm.

2.2. Sforzo tagliante

L’andamento degli sforzi tangenziali € antisimmetrico per entrambi gli archi e
presenta delle discontinuita in corrispondenza dei punti di giunzione dei tiranti.

Il massimo valore di taglio si ottiene in corrispondenza di un quarto e di tre quarti
di lunghezza d’arco per I’elemento superiore, si calcola T, =60kN , mentre per
quello inferiore il massimo valore si ha all’imposta, T, =270kN
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2.3. Sforzo normale

L’andamento dello sforzo normale di compressione € simmetrico per entrambi gli
archi e presenta delle discontinuita in corrispondenza dei punti di giunzione dei
tiranti laterali. In questo caso il tirante situato in mezzeria non influenza I’equilibrio
allo sforzo normale in quanto la forza elastica & parallela agli sforzi taglianti
dell’arco inferiore e superiore.

L’elemento superiore risulta tutto compresso. || massimo valore assoluto si ottiene
in corrispondenza dei vincoli, N, =48kN , mentre in mezzeria lo sforzo normale
si annulla totalmente.

Anche per ’arco inferiore I’andamento qualitativo ¢ il medesimo, infatti presenta
le discontinuita in corrispondenza dei tiranti laterali e valore nullo in mezzeria. Il
massimo valore si ottiene sulle sezioni di imposta N, =28kN .

E importante notare che aumentando il raggio di curvatura dell’arco inferiore
notevolmente, lasciando invariato il raggio dell’elemento superiore e la distanza tra
i vincoli, si produce uno schiacciamento di questo sulla sua proiezione verticale
fino ad ottenere quasi la sovrapposizione (1’arco si confonde con la corda); in questa
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condizione I’arco inferiore si trasforma in un elemento rettilineo. 11 modello
studiato tiene conto di questa rettilineizzazione riducendo lo sforzo normale e
“avvicina” il modello di arco al modello di trave.

Nella situazione limite in cui anche ’azione dei tiranti dovesse venir meno la
sollecitazione sull’impalcato inferiore corrisponde al caso della trave doppiamente
incastrata, sottoposta a carico distribuito.

2 2
inc — i M mez — ﬂ max PI
12 24 2

3. Spostamento qualitativo della struttura

Il calcolo si effettua valutando il campo di spostamento tangenziale e radiale su di
un grafico parametrico.

L’arco viene rappresentato utilizzando 1’equazione parametrica della circonferenza
per il solo intervallo di interesse. L’intersezione degli archi si ricava traslando la
seconda circonferenza della quantita pari alla distanza tra i due centri.

{x =R cos[H]} 9

s
y = Rsin[6] R

Poiché ogni punto dell’arco che si trova ad una distanza R subisce lo spostamento
tangenziale ue lo spostamento radialev, calcolando le proiezioni nelle direzioni
del sistema di riferimento si ricava la configurazione variata della struttura.

x =Rcos[s/R]—k-u[s]sin[s/ R]+k -v[s]cos[s/ R]
{y =Rsin[s/R]—k-u[s]cos[s/ R]+k-v[s]sin[s/ R]}

k & un coefficiente amplificativo utile per rendere apprezzabile dal punto di vista
grafico gli spostamenti.

La configurazione iniziale é rappresentata in blu mentre quella variata in rosso, nel
rappresentazione seguente il glifo e posizionato a sinistra mentre 1’incastro a destra.
Poiché gli archi poggiano su glifi differenti si avra uno scorrimento relativo tra i
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due appoggi:

Lo spostamento relativo tra gli archi si ricava calcolando lo spostamento assoluto
in direzione orizzontale dell’elemento superiore e dell’elemento inferiore in
corrispondenza del glifo e facendo la differenza tra i due valori. Il risultato va
considerato in valore assoluto.

S, =V,[(7 = 6)R Jcos[6,]+u,[(7 - G)R Isin[6]]

S, =Vel(7 — 65)R, Jeos[6;] - ug[(7 — 6;) R, Isin[&;]

S1_82

Si calcola uno spostamento relativo di 15 mm



