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1. INTRODUZIONE

Nella presente relazione sono contenuti i calcoli preliminari di dimensionamento e verifica delle
strutture in elevazione e fondazione delle opere di mitigazione acustica (previste dal piano di
risanamento ai sensi della Legge Quadro n°447/95) del tratto di Autostrada Al Milano-Napoli,
da Prog. Km 144+519 a Prog. Km 152+500, ed identificato come macrointervento Ml 106-
107.

Il tratto di autostrada interessato dallo studio acustico ricade nei Comuni di Reggio Emilia (RE),

Correggio (RE), San Martino in Rio (RE), Rubiera (RE). Gli interventi antirumore interessano i

soli Comuni di Correggio (RE), San Martino in Rio (RE), Rubiera (RE).

Oggetto della relazione sono:
e la descrizione delle diverse tipologie strutturali, ovvero delle barriere tradizionali e
integrate (cfr. 86-7-8);
e |a descrizione dello schema e del modello di calcolo impiegato per i dimensionamenti

delle strutture (cfr. 812);
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e la definizione delle azioni agenti sulle strutture , tra cui I'azione sismica, e delle
possibili combinazioni dei carichi (cfr. 85-9-10-11);
e la definizione dei metodi e criteri di verifica, sia per le strutture in elevazione che per

le opere di fondazione-sottofondazione (cfr. 84-13-14-15-16-17);

e i dimensionamenti e le verifiche preliminari dei montanti e dei relativi sistemi di
ancoraggio delle barriere fonoassorbenti; delle strutture di fondazione su pali e

micropali (cfr.18-19)

Il dimensionamento e la verifica delle opere viene effettuato secondo quanto prescritto
dall’Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. 17 Gennaio 2018, G.U. n.

42 del 20 febbraio 2018), con il metodo semiprobabilistico degli Stati Limite.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

e Decreto Ministeriale (Infrastrutture) 17 Gennaio 2018 (NTC2018): “Aggiornamento
delle Norme tecniche per le costruzioni” (G.U. n. 42 del 20 febbraio 2018)

e Decreto Ministeriale (Infrastrutture) 14 Gennaio 2008 (NTC2008): “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” (G.U. n. 29 del 4 febbraio 2008)

e Circolare 02 Febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP.: “Istruzioni per l'applicazione delle
Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 Gennaio 2008”

e D.P.R. 6 Giugno 2001, n. 380: “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia”

e Legge 2 Febbraio 1974, n. 64: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”

e Legge 5 Novembre 1971, n. 1086: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

¢ Circolare Ministero LLPP del 14 Febbraio 1974, n. 11951: “Applicazione della Legge
5 novembre 1971, n. 1086”

e UNI EN 1990: Criteri generali di progettazione strutturale

e UNI EN 1991-1-1: Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e
sovraccarichi per gli edifici

e UNI EN 1991-1-4: Azioni in generale - Azioni del vento

e UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

e UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Regole generali e regole
per gli edifici

e UNI EN 1992-1-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti di calcestruzzo -
Progettazione e dettagli costruttivi

e UNI EN 1992-4-5: Progettazione di attacchi da utilizzare del calcestruzzo — Ancoraggi
post installati — Ancoraggi chimici

e UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio - Regole generali e regole per
gli edifici

e UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio - Progettazione dei
collegamenti

e UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio - Fatica

e UNI EN 1997-1: Progettazione geotecnica — Regole generali

e UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole generali

— Azioni sismiche e regole per gli edifici
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¢ Norme UNI EN 206: 2016: “Calcestruzzo — Partel: Specificazione, prestazione,
produzione e conformita”

e Norme UNI 11104:2016: “Calcestruzzo autocompattante — Specifiche, caratteristiche e
controlli”

¢ Norme UNI 11160:2005: “Linee guida per la progettazione, I’esecuzione e il collaudo di
sistemi antirumore per infrastrutture di trasporto via terra”

e CNR-UNI 10011/97: “Costruzioni in acciaio — Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il
collaudo e la manutenzione”

e CNR 10012: “Istruzioni per la valutazione delle azioni sulle costruzioni”

e CNR DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento
sulle costruzioni”

e CNR 10024: “Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e redazione delle
relazioni di calcolo”

e UNI EN 1794-1: “Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico — Prestazioni non
acustiche — Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilita”

e Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale

e ETAG No. 001 - Allegato C, Agosto 2010: “Linea guida per il benestare tecnico europeo
di ancoranti metallici da utilizzare nel calcestruzzo - Progettazione di ancoranti”
e EOTA TECHNICAL REPORT TR 029, Settembre 2010: “Metodo di progettazione di

ancoranti chimici"
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3. MATERIALI

Nel presente capitolo si riepilogano i materiali impiegati per la realizzazione delle diverse opere

successivamente descritte.

3.1 CALCESTRUZZO

Si assume che le varie parti siano realizzate con le classi di calcestruzzo di seguito indicate:

MAGRONE . . ..t e e e e e C12/15
PALI DI FONDAZIONE ..ottt e e e e ee s C25/30
PLINTI, CORDOLI DI FONDAZIONE E MURI ... C28/35
RIQUALIFICA OPERE D’ARTE E RIPRISTINI oo C32/40

3.2 ACCIAIO

Si assume che le varie parti siano realizzate con i seguenti tipi di acciaio:

ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO ...ttt ettt e e e B450C
ACCIAIO PER STRUTTURE METALLICHE ...coiiiii e S275J0
TUBI PER MICROPALI ..o e e e S355 JR
BULLONI:Z VITE / DADI e e et e ee e Classe 8.8/ 8
RO S E T TE i et C50

3.3 RESINE PER INGHISAGGI

Si assume che gli inghisaggi delle barre filettate (per barriere integrate e di sicurezza) e delle

barre di armatura post-installate vengano effettuati con le seguenti resine:

BARRE FILETTATE BARRIERE INTEGRATE ...........ceueeee. resina chimica t=18MPa

BARRE FILETTATE BARRIERE DI SICUREZZA................ resina chimica t=14MPa

BARRE D'’ARMATURA ...t resina chimica t=14MPa
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4. METODO DI CALCOLO

4.1 CONTESTO NORMATIVO E METODO DI ANALISI

L'analisi e la verifica degli elementi strutturali viene effettuata secondo il metodo
semiprobabilistico degli stati limite, in conformita a quanto previsto dalle normative di
riferimento (Capitolo 2 NTC2018).

Anche I'analisi dell’interazione struttura-terreno di fondazione viene effettuata secondo tale
metodo.

Dal punto di vista delle strutture si fara riferimento, secondo norma (8 2.2.6 NTC2018), agli

stati limite descritti brevemente a seguire.

4.2 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Gli elementi strutturali devono rispondere a requisiti di sicurezza che consentano di “evitare
crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere
I'incolumita delle persone oppure comportare perdita di beni,[...] oppure mettere fuori servizio
I'opera”. Per ogni Stato Limite Ultimo, gli elementi strutturali devono dunque soddisfare il

requisito di resistenza:

Rqg 2 Eq

dove R, € la capacita di progetto in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento (funzione
delle caratteristiche meccaniche di progetto dei materiali X; = X, /yy€ dei valori nominali delle
grandezze geometriche a;) mentre E,; € il valore di progetto della domanda (funzione dei valori
di progetto delle azioni F,; = yzF, e dei valori nominale delle grandezze geometriche a,;). Sia il
valore di progetto dell’azione F,; sia il valore di progetto della resistenza di un materiale X,
dipendono, tra l'altro, dai valori caratteristici delle azioni F, e delle resistenze X,, fattorizzati
rispettivamente con il coefficienti di sicurezza parziale delle azioni y; e con il fattore parziale

della resistenza dei materiali y,,.

La verifica di tale condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi
di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (EQU, Al e A2), per i parametri
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’lambito di due approcci
progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di

Y

gruppi di coefficienti: la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 12 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia MI 106-107

Socleota per azionli STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda
combinazione & generalmente piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.
Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di

coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

4.2.1 Azioni

I coefficienti parziali yx (EQU, Al e A2) relativi alle azioni sono indicati nella seguente tabella

ripresa dalla Tabella 2.6.1 del D.M. 2018.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2

YE
) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi - - Ye1
Stavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2 - - Yoo
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q - - Yo
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3

(1)
Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

4.2.2 Materiali (Parametri geotecnici)

I coefficienti parziali di sicurezza per i parametri geotecnici y,, (M1 e M2) sono specificati nella

successiva tabella, ripresa dalla Tabella 6.2.11 del D.M. 2018.

Tab. 6.2.1I1 — Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnict del terreno
i O

Grandezza alla quale Coefficiente
Parameto oren aad . , ™MD | (M2)
applicare il coefficiente parziale parziale YM
Tangente dell’angolo di resi-
5 LB tan ¢’y Vo' 1,0 1,25
stenza al taglio e
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cok Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy L0 1,0
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Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza
caratteristica occorre tenere conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di

resistenza delle discontinuita strutturali.

4.2.3 Resistenze

Il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico R; puo essere determinato:

e in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del
terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale di sicurezza y, e tenendo conto, ove
necessario, dei coefficienti parziali y; specifici per ciascun tipo di opera;

e in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto
dei coefficienti parziali y; relativi a ciascun tipo di opera;

e sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali y; specifici

per ciascun tipo di opera.

I coefficienti per le resistenze y; (R1, R2 e R3) sono riportati nei paragrafi di verifica.

4.3 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO (SLE)

Le opere e i sistemi geotecnici devono essere verificati nei confronti degli stati limite di
esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti

compatibili e le prestazioni attese per I'opera stessa.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione

Dove C; € il prescritto valore limite di progetto dell’effetto delle azioni e E; € il valore di

progetto dell’effetto dell’azione.
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

51 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

L'opera viene dimensionata con riferimento a seguente periodo di riferimento per l'azione

sismica Vg, funzione della tipologia di opera:

TIPO di OPEra .ovoueeiiii i eeee Ordinaria su rete viaria di tipo Ao B
Vita NOMINAle .. ... e Vy = 50 anni
ClaSSE A USO ..ttt Classe IV
COoEffiCIENTE A USO ...t iee e Cy =20
Periodo di riferimento per I'azione sismica ..................... Vg = Vy - Cy = 100 anni

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale V di progetto per i diversi tipi di costruzioni

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI . .
di V,; (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Classe I. Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edific agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali atfollamenti, senza contenuti pericolosi per 1'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso IIl 0 in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 1'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione dvile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 1'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Tab. 2.4.1I — Valori del coefficiente d"uso C;

CLASSED'USO I I m 1\Y
COEFFICIENTE C; 0,7 L0 13 20
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5.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Dalle indagini geognostiche, in particolare dalle prove sismiche M.A.S.W., e dai rilievi si

ricavano le seguenti condizioni relativamente al sottosuolo e alla topografia:

TIPO i SUOIO ...ttt e e aaas C
Categoria toPOgrafiCa ... ..o s T1

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono 1'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superticie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pilt scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la protondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

D sternti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie Co D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tab. 3.2.II1 — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai<15°
T2 Pendii con inclinazione media i> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

In base alle categorie individuate, si determinano i parametri Sg, C, e S; necessari per la

definizione dell’azione sismica locale.
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Tab. 3.2.IV - Espressioni di S e di Cc.

Categoria sottosuolo 55 Ce
A 1,00 1,00
: A g *.-0,20
B 1,00 <140 — 0,40 -F, - & <120 110-(T.)
g
a
C 1,00<1,70 - 0,60 -F, - —£ < 1,50 105 - (T.)™
g
a
D 090 <2.40-150-F, - —£ <180 125 - (T2) 0%
g
a
E 1.00<2,00-110-F, -—£<1.60 L15-(To)
g

Tab. 3.2.V — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sy

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell’intervento 5.
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30°

53 FATTORE DI STRUTTURA

Le strutture sono dimensionate considerando un comportamento non dissipativo, pertanto le
membrature rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico anche in caso di sisma

con alto periodo di ritorno senza attingere alle proprie risorse dissipative o riserve plastiche.

Per la definizione dello spettro di progetto in accelerazione S;(T) allo Stato Limite Ultimo si
adottano conseguentemente i seguenti fattori di comportamento (paragrafo 7.3.1 delle NTC
2018):

- per la componente orizzontale, qyp = 2/3 qcpsr =2/3(qo - Kg) = 2/3(2-0.8) = 1.07 < 1.5;

- per la componente verticale, g, = 1.5.

Si e considerato g, cp g = 2, Ovvero struttura a mensola o a pendolo inverso in acciaio.
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Per la definizione dello spettro di progetto in accelerazione S4(T) allo Stato Limite Ultimo si

adotta per la componente orizzontale, a favore di sicurezza, un fattore di struttura pari a q = 1.

Assumendo un comportamento non dissipativo, non € necessario I'utilizzo di accorgimenti quali
la gerarchia delle resistenze, il cui effetto pud esplicarsi solo al superamento del
comportamento elastico della struttura. Pertanto le regole progettuali fissate dalla Norma,
volte a garantire capacita dissipativa e duttilita strutturale, non trovano in tal caso applicazione
poiché le membrature non attingono mai alle proprie risorse dissipative, né accedono alle loro
riserve plastiche, rimanendo in campo elastico anche in caso di sisma con alto periodo di

ritorno.

5.4 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO E DI PROGETTO IN ACCELERAZIONE

Gli spettri di risposta in accelerazione elastico S.(T) e di progetto S,;(T) della componente
orizzontale sono definiti tramite il documento Excel “Spettri-NTC” (versione 1.0.3), redatto dal
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, basandosi sulle indicazioni normative riportate nelle
NTC2008 e NTC2018.

Si riportano di seguito i parametri a4, F, € T, per i diversi Comuni interessati dagli interventi di
risanamento acustico.

Per il solo Comune con parametri piu gravosi si determinano gli spettri allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita SLV. Come individuabile dalla tabella seguente, il comune con ordinata
dello spettro in accelerazione elastica allo SLV piu gravosa risulta essere il Comune di San

Martino in Rio.

Comune Se stv max [9]
Reggio Emilia (RE) 0.663
Correggio (RE) 0.711
San Martino in Rio (RE) 0.717
Rubiera (RE) 0.695
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54.1 Comune di Reggio Emilia

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Emiliz-R.omagna u Reggio Emilia ﬂ F.eggio nel'Emilia n

Reticolo di riferimento

rerpolazine U3 nodl
Ierpolazions  coMERa

superfice rigata ﬂ

lem?.3

§- 1510 --.. 15611

E
E.
!

75 L RIS JRE S allintzrne del teritorio comunale e

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Valori dei parametri ag, F,, Tc* per i periodi di ritorno Ty di riferimento

La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso otftenuti sono onere e responsabilita
esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto responsabile
dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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5.4.2 Comune di Correggio

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Emilia-Romaana Regaio Emilia

superficie rigata u

Valori dei parametri a,, F,, Tc*per i periodi di ritorno Tg di riferimento

La verifica dell'idoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e responsabilita
esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto responsabile
dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.

AUTOSTRADA Al MILANO-NAPOLI Pag. 20 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia M1 106-107

Sociots per azioni STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

5.4.3 Comune di San Martino in Rio

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Emiliz-F.omagna n Reggio Emilia ﬂ San Martino in Rio n

Reticolo di riferimento

superficie rigata ﬂ

.—1511-". 15613 Lz "Ricerca per comune™ utiizza le

T3 alfintzrno del temitoric comunake e

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Valori dei parametri a,, Fo, Tc* per i periodi di ritorno Tg di riferimento

La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso oftenuti sono onere e responsabilita
esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto responsabile
dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

La verifica dellidoneité del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ofttenuti sono onere e responsabilita
esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto responsabile
dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LV

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

0,448 =

Espressioni dei parametri dipendenti

=5, .5 [MTC-08 Eq. 3.25)
=IO+ 020,55 nalig  (MTC-08Eq 326 5 3.2.35)
L=-T/3 [MTC-07 Eq 3.2.8)
T=C..T [MTC-07 Eq. 2.2.7)

T, =40 a g+ L& [MTC-07 Eq. 3.2.9)

Ezpressioni dello spettro di risposta [NTC-03Eq. 3.2.4)

0<T<T, Sﬂ[‘[}=3=.5.n.f;.|:£+_1'l 1

- T-\
- E TI'E\I'.H_ _E_,'[|

LiT<T 5,(D=3,-5nE

."'Q"-
T <T<Ty S(D=a5 SnE {2 |
WL

T<T

.-‘11" b
} D
Sa(T) =2;-5-n-E-| =2 |
T
W J

La spettra di progetta ST per le verifiche agli Stati Limite Ultimi &
ottenuta dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T) sostituendon
con g, dowe q & il Fattare di struttura, [MTC-02 § 3.2.2.5)

Punti dello siettm di risiosta

0,000 0,238
Tt 0,143 0,717
T 0,448 0,717

0,542 0,532

0,636 0,504

0,731 0,433

0,225 0,329

0,913 0,243

1,014 0,317

1108 0,230

1,202 0,267

1,297 0,247

1391 0,231

14385 0,216

1580 0,203

1674 0,132

1768 0,181

1863 0172

1,967 0,164

2,051 0,156

2146 0,150

2,240 0,143

2,334 0,137
Tt 2429 0,132

2,504 0,124

2578 o7

2,663 0,11

2728 0,105

2,803 0,033

2878 0,034

2,952 0,029

3027 0,025

3102 0,081

3177 0,077

3,262 0,074 i

3327 0,070

340 0,067

3476 0,064

3,581 0,062

1626 0,053

3.7 0,057

3776 0,055

3,850 0,053

3,925 0,051

4,000 0,043

La werifica dellidoneita del programma, lutiizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabiltd esclusiva delfutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere

ritenuto responzabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

og] 08 | |

Componente or zzontale

Componente verticale

07 l

A -

0.4

La werifica dellidoneita del programma, lutilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilitd esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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5.4.4 Comune di Rubiera

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Emiliz-R.omagna u Reggio Emilia u

Reticolo di riferimento

superficie rigata ﬂ

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Valori dei parametri a,, F,, Tc* per i periodi di ritorno Tg di riferimento

La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e responsabilita
esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto responsabile
dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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6. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA TRADIZIONALE

Le tipologie di barriere antirumore analizzate nella presente relazione sono realizzate con
montanti in acciaio a sezione ad "H" (profili HE-A oppure HE-B) oppure ad “I” (profili IPE) che
sostengono i pannelli fonoassorbenti in alluminio verniciato, pannelli alla base di pulizia
prefabbricati in calcestruzzo ed eventuali lastre trasparenti in PMMA.

Tali barriere possono presentare uno sbraccio superiore inclinato di un certa quantita a rispetto

all’orizzontale. Tale aggetto & collegato al montante verticale tramite un’unione bullonata.

SEZIONE TRASVERSALE

Rapp. 1:50
MONTANTE PROFILO

D HE /IPE

/ PANNELLO

FONGCASSORBENTE

PANNELLO TRASPARENTE
IN_ PMMA

BARRIERA DI SICUREZZA
BORDO LATERALE

PANNELLO PREFABBRICATO IN
C.A. H=50/75cm

CORDOLO IN C.A. GETTATO
IN OPERA H=70

[ =

—J ———

ﬁﬂ/j

ARGINELLO 80
IN TERRA
RISAGOMATO

I pannelli fonoassorbenti in lega metallica sono di altezza 0.50 m, costituiti da un elemento
scatolare in lega di alluminio verniciato (preferibilmente bocciardata) o altro materiale
conforme al capitolato speciale di appalto, contenente un materassino fonoassorbente. Lo
scatolare presentera una sola faccia forata (quella rivolta verso la sorgente) tale da consentire
il passaggio dell'energia sonora verso il materiale fonoassorbente; la faccia diretta verso i
ricettori sara invece costituita da lamiera grecata non forata in modo da consentire la
riflessione dell’energia sonora.

Lo scatolare dovra essere costituito da una lamiera metallica e costituito da un modulo
anteriore, da uno posteriore e da profili laterali di chiusura. Particolari piegature consentiranno
I'aggancio delle varie parti, che, nello specifico, sara effettuato mediante rivettatura e/o viti

ovvero mediante incastro. Lo scatolare dovra prevedere idonei accorgimenti al fine di ridurre
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I'ingresso dell’acqua meteorica nei pannelli, e comunque di favorirne la fuoriuscita mediante
pendenze e fori di drenaggio. Inoltre, sulla parete posteriore interna dello scatolare dovra

essere applicata a caldo una stuoia gommosa flessibile a base bituminosa, ininflammabile.

PARTICOLARE PANNELLO FONOASSORBENTE

Ropp. 1:10

PIANTA E SEZIONE

NASTRO A BASE BITUMINDSA
TIPO "LEM CORD”

LAMIERA IN LEGA DI ALLUMINIO 115
VERNICIATA COME DA C.s.dA. L

DETTAGLIO GUARNIZIONE

! MATERIALE
LATO FORATO FONOASSORBENTE

294% /394% /5944

VN

LATO STRADA

I pannelli in materiale trasparente, quando presenti, saranno in polimetilmetacrilato estruso
(PMMA) di spessore minimo 15 mm, con strisce orizzontali per segnalare la presenza
dell’ostacolo ai volatili. Dette marcature devono essere applicate verso I'esterno - lato ricettore
e avranno le seguenti caratteristiche:

- strisce orizzontali adesive o sabbiate o fresate;

- colore bianco (o giallo);

- larghezza: 2 cm;

- spaziatura: 10 cm
La metodologia di marcatura adottata per i pannelli in PMMA é frutto di uno specifico studio
effettuato da ASPI in collaborazione con LIPU Lega Italiana Protezione Uccelli — Bird Life Italia
— Settore nazionale Ecologia urbana, che ha portato alla condivisione del documento “Studio di
Impatto Ambientale sul tema pannelli fono isolanti e avifauna”. Tale ricerca ha permesso di

proporre la soluzione mitigativa maggiormente efficace per le specifiche applicazioni.
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I I per [talia

PARTICOLARE PMMA

Rapp. 1:20
SEZIONE C—C — PANMELLO TRASPARENTE
DETTAGLIO A . 200/400/610 "
STRISCE. ORIZZONTALL ADESNE W .‘
O SABBIATE 0 FRESATE
T o
C -
~ LATG STRADA
=) MONTANTE HE/IPE
\ E
8
v [ 2047/ 304%/594° L
* +
TELAIO DI SOSTEGND LASTRE TRASPARENT!
2861 {3867/ 536%
[ — LAMIERA IN ACCIAID L 1—F
SPESSORE=min 15mm
ys
pa .
V7 S
4 4
LASTRA Ve
TRASPARENTE 74
- i y /4
b 7
. 7 N
7 / \
74 \ A
il N S

s
PANNELLO TRASPARENTE SPESSORE

DETTAGLIO A
MARCATURA PER AVIFAUNA

Nella parte inferiore, a contatto con la fondazione, in luogo ai pannelli in metallo sono previsti
1 o 2 pannelli prefabbricati in calcestruzzo, con funzione di pulizia, aventi le stesse dimensioni.
Questo materiale risulta infatti preferibile visto che risultera parzialmente interrato e conterra

la terra dell’arginello dal lato autostradale.

IN CLS H=50cm L=300cm

Rapp. 1:20

PANNELLI PREFABBRICATI

CARPENTERIA E ARMATURA

RETE ELETTROSALDATA
®8/15 em

50
5

.
|_ Ltot = 292 |, 12 @
1 o
RETE ELETTROSALDATA
#8/15 cm ——D1+1010
@&H— 141810
15 Lferri 15
= ) Q)
FOS. @ POS.(D) 141 #10 Lis=Lferri+30
1+1 gl0 ¥ 10
Lit=74
15 | ® o] 15

Lferri
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PANNELLI PREFABBRICATI IN CLS H=50cm L=400/600cm

Rapp. 1:20

CARPENTERIA E ARMATURA

RETE ELETTROSALDATA
@12/20 cm

= 2
2 2
Ltot = 392/592 12
RETE ELETTROSALDATA
#12/20 em ——D1+1012
[] T —@
o— 14112
L
15 \feri 15
fa . z
pos. (@ POS.(D 1+1 @12 Lee=Lferri+30
141 @12 3 @
Lt=74
G 5 (= 0] o] 15

Lferi

DETTAGLIO PANNELLI PREFABBRICATI IN CLS H=/5cm

Rapp. 1:20

CARPENTERIA E ARMATURA
RETE ELETTROSALDATA

#8/15 cm ®
Ltot = 202/392/502 l&;@
RETE ELETTROSALDATA
@8/15 cm /—®1+M0
@—] Y o1+imo
15 e 15
= =
f= POS.(D) 141 210 Lu=Lferri+30 7
POS. @
141 810 g
Liw=74 2@
5 e @ i) 18

Lferri

Particolare cura dovra essere utilizzata durante le fasi di installazione dei pannelli all'interno
degli alloggiamenti predisposti nei montanti con interposizione di guarnizioni in EPDM in modo
tale da evitare qualsiasi perdita di efficacia della barriera dovuta a ponti acustici.

I montanti saranno opportunamente trattati contro la corrosione atmosferica mediante cicli di
zincatura e verniciatura conformi alla normativa vigente.

Tutte le tipologie di montanti sono dotate di piastre di ancoraggio di base (irrigidite con
fazzoletti di rinforzo) per il collegamento dei montanti stessi alle opere di fondazione o alle

opere d’arte esistenti.
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o
% ] ANGOLARE

B0x30x5 SALDATO
SULLANIMA DELLA
TRAVE

L

FAMNELLD
FOMNOASSORBEMTE

IN - ALLUMINIO
HI?,
72‘ 0
PLINTO 1N C.A
Bl
T B T F T T
I & 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
S i
ANGOLARE 60x30x5
LATO RICETTORE SALDATO SULL'ANIMA DELLA TRAVE
\
I
ALETTE DI RINFORZO & M &
I =SEEA - 1
[ [1A ‘
iR
|
!
LATO STRADA
TIRAFONDI
L'ANGOLARE ANDRA' MONTATO
A PARTIRE DA MONTANTI
CON PROFILO > HEA/HEB 200/IPE
AUTOSTRADA Al MILANO-NAPOLI Pag. 32 di 204

da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia Wi 106-107

Socleota per azionli STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

7. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA INTEGRATA

Le barriere integrate impiegate sono della tipologia delle "Barriere integrate per sicurezza e
antirumore da bordo ponte o da bordo laterale - Classe H4 - INTEGAUTOS-SFrT-M5".

Le barriera integrata per sicurezza e antirumore ha la doppia funzionalita di protezione
antirumore (barriera antirumore) e il contenimento dei veicoli che dovessero tendere alla
fuoriuscita dalla carreggiata autostradale (barriera di sicurezza). Essa e costituita da montanti
(profili metallici) posti ad interasse pari a 2.25m tra i quali sono disposti i pannelli
fonoassorbenti e nella parte inferiore i dispositivi di ritenuta propriamente tipici delle barriere
di sicurezza (2 tubi corrimano e lama a tripla onda). La barriera, a motivo della sua duplice
funzione, é stata progettata per garantire la sua stabilitd e tenuta sia per rispondere alle
sollecitazioni indotte dall’'urto del veicolo pesante, in occasione delle prove di crash, che per
contrastare le spinte del vento, nelle condizioni d’esercizio previste dalla specifica normativa;
inoltre, come meglio descritto nel seguito, &€ stato adottato un importante accorgimento
(“carter anteriore a profilo New Jersey”) atto a migliorare il comportamento dei veicoli leggeri

ed a salvaguardare i motociclisti dalle conseguenze dell’'urto contro i montanti.

—
CAPPELLOTTO "C" 161xB2X6x215
TIRANTE "C™ 16TB5x4x4490 Y]

INT. PALI = 2250 mm.

mmmmltlﬁnﬁlj "_3{-‘3‘
) IV | N —
- N Yl f
D) |
— AU T
R N o868 \ “‘ A
PIASTRE 120x160x284x10 hﬁ ) \ | o
FAZZ. RINF. 150x150x10 s e
N I . PARTICOLARE DEL NODO CERNIERA
" Dist, 217x300x6 <
Lama 27 ,LH.E" -l
l Q'F\M - f\ ——— MONTANTE HEA160
p
Carter spess. 1.5 mm X
/ /éﬁﬂJ — PUASTRADI BASE 430240030
f A
| n° 2 Tirafondi M24x300-8.8
1° 3 Tirafondi M24x30088 | ;
! .
|
100 80 120
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Altra scelta progettuale molto rilevante é stata quella di prevedere la rotazione verso I’esterno
dei due metri superiori della barriera nel caso in cui queste siano poste sul bordo laterale di
un’opera d’arte. In tal modo si permette I'impiego del “by bridge” per consentire I'ispezione e
la manutenzione all’esterno dell’opera degli impalcati di ponti e viadotti su cui la barriera e
installata.

Questo cinematismo € stato reso possibile attraverso la realizzazione di idonee cerniere,
collocate su ogni montante ad altezza di 3 metri da terra.

Nelle barriere integrate ancorate su fondazione propria, questa rotazione non & consentita

perché non necessaria.

PARTE SUPERICRE
RIBALTABILE

200

PARTE INFERIORE FISSA ﬁ_\;\}rzﬁ
\ [
«J

500

BARRIERA INTEGRATA
SICUREZZA—-RUMORE
CLASSE H4

—ir
7

I due metri superiori della barriera sono realizzati come una “cornice” composta da quattro
profilati a “C”, due verticali 152x80x4 e due orizzontali 167x85x4, che racchiudono n°4+4
pannelli antirumore in un unico elemento irrigidito da 450x200 cm. in grado di ruotare, ove
necessario, attorno alle cerniere, e comunque in grado di impedire la fuoriuscita dei singoli
pannelli indotto dal cosiddetto “colpo di frusta” a carico della parte superiore in caso d’urto di
mezzi pesantil. In sommita, ogni 450 cm., per contrastare questo aspetto viene montato un

cappellotto in profilato a “C” 161x92x6.

1 ovviamente non essendoci un impatto “diretto” dell’autocarro su questa parte della struttura, che si sviluppa al di
sopra dei tre metri, si trattava di verificare la tenuta delle giunzioni sollecitate dagli spostamenti e deformazioni

prodotte dall’'urto sulla parte “resistente” inferiore.
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n° 2 bulloni
TE M20

CERNIERA B

CERNIERA A

In pratica, sia per assorbire le sollecitazioni indotte dall’'urto del veicolo pesante che per

contrastare le spinte del vento, sono stati utilizzati come montanti delle travi HEA160 saldate,

unitamente a n° 5 fazzoletti di rinforzo triangolari, ad una piastra di base 430x400x30 che

viene fissata al supporto (cordolo di bordo ponte o di fondazione su terra nei bordi laterali)

tramite n° 5 ancoraggi M24x300-8.8 fissati con resina (tre anteriori e due posteriori posti

simmetrici e centrati rispetto all’ “anima” della trave).

280

120

Montante
HEA160

FAZZOLETTI 120x300x8

160
240

120

Asola 26x40

~

Montante
HEA160

|
400

300

264
430

25

Asola 26x40

FAZZOLETTO 140x25x300x8

300

90

280

Per la barriera di sicurezza gli elementi longitudinali principali, da un punto di vista strutturale,

sono la lama tripla onda da 2,7 mm. di spessore e i due tubi corrimano 160x80x4; la lama e

posta ad un’altezza massima di 900 mm. dal piano di rotolamento e, tramite specifico

distanziatore 217x300x6, € collegata ai montanti HEA160 posti ad interasse di 2250 mm.
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FORI
218

LATO TRIPLA ONDA

300

Come gia anticipato, a completamento della parte strutturale della barriera di sicurezza, che &
progettata per assicurare all’autovettura e ai suoi passeggeri un impatto rispondente alle
specifiche richieste dalla vigente normativa in merito alle decelerazioni ed ai parametri a

queste correlati, tra lama a tripla onda e relativo distanziatore € inserito un ‘“‘carter a profilo

New Jersey” in lamiera di acciaio da 15/10 (vedi Figura 8.6) che integra e completa la
protezione di “primo livello”, fondamentale per gli urti delle autovetture e con un contributo

minimo con i mezzi pesanti.

PROSPETTO
SEZIONE
= 160 2250 160
2 = Asole36x1sj\
wn
15 | e — ? \i +
————— ~
0
' N 750 | 750 | 750 2
e — w0
L"\“’ 1205
3 0 2570
4

Questo elemento, una novita nell’lambito delle usuali barriere di sicurezza, svolge un duplice
compito:
e migliorare il reindirizzamento dell’autovettura e del veicolo pesante nella fase dell’urto;
alla ruota anteriore sinistra viene impedito I'impatto diretto su i montanti ad elevata
rigidezza che provoca la disarticolazione (a volte anche il distacco) della medesima

(spesso dell’intero asse) con alterazione della traiettoria di reinvio,
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e offrire ad un eventuale motociclista in fase di caduta? una superficie regolare sulla quale

scivolare senza urtare elementi fissi.

Gli altri elementi longitudinali principali sono i due tubi corrimano scatolari 160x80x4 che sono
posti ad un’altezza di 1460 mm. e di 1850 mm. da terra e sono imbullonati tramite quattro
bulloni M16x130 ai rispettivi distanziatori, composti da due piastre 120x160x294x10 saldate
con i rispettivi fazzoletti di rinforzo 150x150x10 ai montanti HEA160; quest’'ultimi elementi
costituiscono una protezione di “secondo livello” che entra in gioco solo in occasione degli urti
con veicoli pesanti andando a contrastare e a contenere le spinte prodotte dal veicolo in svio
ad altezza zavorra.

Tutti gli elementi longitudinali posti a lato strada e quindi soggetti ad essere urtati dai veicoli in
svio, cioé i due tubi corrimano, la lama a tripla onda e il carter a profilo New Jersey, sono

allineati tra loro e vanno installati in modo che coincidano al filo cordolo.

160

110
&
=]

45

189

294
80

[ 1. 4]

160

184

ASOLE 30x18

70

3B

40 140 40
220

La barriera permette di realizzare la continuita con analoghe barriere “Autostrade per I'ltalia”
da bordo laterale e/o bordo ponte in classe H4, H3 (ed eventualmente anche con la H2 anche
se non provvista di tubo corrimano), eventualmente installate ai due lati del ponte o del
viadotto o eventuale muro di sotto scarpa, e questo fatto, oltre a fornire un’estetica migliore,

la rende intrinsecamente piu sicura di tutte le altre della stessa classe che interrompono la

2 com’é noto rincidente tipico di questi utenti della strada prevede una “scivolata” del mezzo e dello stesso
motociclista sulla pavimentazione che, se protetto da tuta e casco, spesso sarebbe di lievi o medie conseguenze se

non si concludesse con un impatto violento contro elementi rigidi come i paletti delle barriere di sicurezza.
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continuita delle lame agli approcci ed in uscita dei ponti, creando punti singolari di elevata
potenziale pericolosita. Tali barriere sono infatti esteticamente praticamente identiche, infatti la
tripla onda é posta alla stessa altezza e i tubi corrimano sono solo lievemente piu alti, ma
facilmente raccordabili con quello inferiore qui presente (il secondo tubo corrimano terminera
con il proprio terminale); ovviamente la presente ha il paletto su piastra e se si devono

collegare ad altre da bordo laterale queste lo avranno infisso nel terreno.

7.1 LUNGHEZZA MINIMA DI FUNZIONAMENTO

Circa la lunghezza minima dell’installazione varra quanto riportato all’art. 6 del DM 21 giugno
2004 Gazzetta Ufficiale n. 182 del 5 agosto 2004, citata norma: “Le barriere di sicurezza
dovranno avere la lunghezza minima di cui all'art. 3 (quella riportata nei certificati di
omologazione o nella relazione tecnica del progettista), escludendo dal computo della stessa i
terminali semplici o speciali, sia in ingresso che in uscita.

Laddove non sia possibile installare un dispositivo con una lunghezza minima pari a quella
effettivamente testata (per esempio ponti o ponticelli aventi lunghezze in alcuni casi
sensibilmente inferiori all'estensione minima del dispositivo), sara possibile installare una
estensione di dispositivo inferiore a quella effettivamente testata, provvedendo perdo a
raggiungere la estensione minima attraverso un dispositivo diverso (per esempio testato con
pali infissi nel terreno), ma di pari classe di contenimento (o di classe ridotta - H3 nel caso di
affiancamento a barriere bordo ponte di classe H4) garantendo inoltre la continuita strutturale.
L'estensione minima che il tratto di dispositivo «misto» dovra raggiungere sara costituita dalla
maggiore delle lunghezze prescritte nelle omologazioni dei due tipi di dispositivo da impiegare.
Per motivi di ottimizzazione della gestione della strada, il progettista cerchera di minimizzare i
tipi da utilizzare seguendo un criterio di uniformita”.

La lunghezza minima di funzionamento per questa barriera, in condizioni normali di

installazione, €& di 81 metri, valore coincidente con la lunghezza di crash test.

7.2 TERMINALI DELLA BARRIERA

Questo tipo di barriera, alla fine della opera arte su cui € installata, pud continuare per alcuni
metri sui muri andatori ove presenti (quindi nella zona in cui la strada si trova ancora ad alta
quota rispetto al terreno naturale), poi pud essere installata una barriera da bordo laterale di
classe H4, H3 o H2, tutte studiate per inserirsi perfettamente, senza soluzione di continuita
con la presente avendo tutte la lama tripla onda alla stessa quota.

La protezione H4, H3 o H2 puo proseguire per il tratto necessario, secondo la morfologia della

strada, terminando con il suo specifico terminale.
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7.3 SMALTIMENTO ACQUE

La barriera in esame €& essenzialmente una barriera da bordo ponte e quindi sull’opera d’arte il
drenaggio €& assicurato dai sistemi di captazione “classici” di tale strutture quali pozzetti,
caditoie e relativi pluviali calcolati e dimensionati appunto per smaltire le acque dell’impalcato,

presenti anche per i tratti di eventuali muri andatori.

7.4 MATERIALI IMPIEGATI

Per la realizzazione dei prototipi delle barriere da sottoporre a prove di crash sono stati

impiegati diversi tipi di acciaio che vengono qui riportati per i vari componenti :

Lama a tripla onda Fe 360 B (S225JR);
“Carter” a profilo New Jersey Fe 360 B (S225JR);
Distanziatore per lama a tripla onda Fe 360 B (S225JR);
Montanti alti laterali “C” 152x80x4 Fe 360 B (S225JR);
Correnti superiori e inferiori “C” 167x85x4 Fe 360 B (S225JR);
Cappellotto di collegamento “C” 181x92x6 Fe 360 B (S225JR);
Componenti cerniera Fe 360 B (S225JR);
Piastre per tubo corrimano Fe 360 B (S225JR);
Tubo corrimano 160x80x4 Fe 510 B (S355JR);
Fazzoletti tra piastra e montante HEA Fe 360 B (S225JR);
Piastra 430x400x30 Fe 430 B (S275JR).
Piastrine Fe 360 B (S225JR);
Montante HEA160 Fe 430 B (S275JR);

Per la bulloneria sono stati impiegati:

- bulloni a testa tonda TTDE M16 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 30 per il serraggio
lato strada di lama tripla onda, distanziatore e “Carter” a profilo New Jersey;

- bulloni a testa tonda TTDE M16 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 130 per il serraggio
dei tubi corrimano 160x80x4;

- bulloni a testa esagonale TE M16 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 45 per il serraggio
del distanziatore della tripla onda al montante HEA160;

- bulloni a testa esagonale TE M18 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 220 per il serraggio
orizzontale dei correnti superiori e inferiori “C” 167x85x4 e del cappellotto di collegamento
“C” 181x92x6;

- bulloni a testa esagonale TE M20 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 80 per il serraggio

verticale delle mensole nella zona di “Cerniera”;
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- bulloni a testa esagonale TE M24 in acciaio di classe 8.8, di lunghezza 80 per il serraggio
orizzontale (perno) delle piastre della “Cerniera”;

- i 12 pannelli antirumore posti nei tre metri inferiori (6 a destra e 6 a sinistra) a ridosso del
montante HEA160 centrale sono collegati a quest’ultimo tramite dei cavetti in acciaio &5
collegati con morsetti a viti TE M8x130 passanti provvisti di dado "Golfare”; in caso di
incidente particolarmente severo, che provochi la fuoriuscita dei pannelli dalla loro sede,
questi resterebbero comunque attaccati al montante;

- la piastra e fissata al cordolo in calcestruzzo di supporto tramite n° 5 barre filettate M24
classe 8.8 con profondita di posa di 210 mm. e resina chimica colabile poliestere

bicomponente (resina poliestere + indurente) tipo “INGHISOL” della ditta RURMEC.

Tutte queste informazioni sono riportate piu dettagliatamente nei disegni esecutivi della
barriera allegati (gli stessi presentati al Centro Prove di Crash e quindi riportati nei Report di
Prova ufficiali). La natura dei materiali & certificata nei documenti allegati ai report stessi 0 in
apposito report.

I vari componenti dovranno essere zincati a caldo secondo le prescrizioni e modalita previste

dalla norma UNI EN ISO 1461.

7.5 MODALITA’ DI INSTALLAZIONE

Ipotizzando di dover eseguire i lavori di posa in opera nelle condizioni piu critiche, cioé in
presenza di traffico, ovviamente prima di procedere alla posa in opera delle barriere, si dovra
provvedere all’'installazione della segnaletica stradale per la riduzione di carreggiata o
comungue alla deviazione del traffico in modo da creare un’area di cantiere protetta dal flusso
degli automezzi. Nel rispetto delle norme di sicurezza il personale oltre ad essere provvisto di
idoneo equipaggiamento (tuta, scarpe, guanti ecc.) dovendo eventualmente operare su opera
d’arte anche in presenza di vuoto, dovra essere munito di casco e cinture di sicurezza, e
guanto altro previsto dalle norme vigenti in materia di sicurezza.

Nel procedere tramite idonei avvitatori pneumatici tarati o chiave dinamometrica al serraggio
definitivo della bulloneria necessaria al mutuo collegamento degli vari elementi si dovra
operare un controllo di tutte le quote e dell'allineamento dei nastri e dei mancorrenti in
funzione dei disegni di progetto e dell'andamento plano-altimetrico della strada.

Avendo cura di iniziare i lavori dalla fine del ponte per risalire verso l'inizio dello stesso,
rispetto alla direzione del traffico (del lato in cui si opera per strade a doppio senso di marcia),
la sequenza temporale e spaziale delle operazioni di cantiere, trascurando eventuali lavorazioni
non specifiche della barriera in esame (rimozione di barriera esistente, ripristino del cordolo di

supporto, ecc.), sara indicativamente la seguente:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9
10)
11)

12)

13)

Tracciamento di una o piu linee o tesatura di idonei fili per I'allineamento dei paletti e dei
nastri di barriera;

scarico e posizionamento a terra dei nastri a tripla onda e del “carter” a profilo New Jersey
lungo il tracciato tenendo presente il senso di marcia del traffico; si tenga presente che le
sovrapposizioni dei nastri debbono essere predisposte, rispetto al senso di marcia, in
modo che lo spessore a vista non sia rivolto verso il traffico che sopraggiunge e cosi non
sia offerto nessun appiglio o aggancio al veicolo in svio che deve poter “scivolare” via;
posizionamento dei pali su piastra sul cordolo di supporto in corrispondenza della
asolatura dei nastri allineati a terra e quindi secondo l'interasse richiesto di 225 cm.
Questa operazione deve essere eseguita curando e controllando I'allineamento, la loro
distanza reciproca, la verticalita degli stessi e la loro distanza dalla pavimentazione e/o dal
bordo cordolo secondo le quote previste nel disegno di progetto (finito il montaggio la
lama dovra essere allineata, se le dimensioni del cordolo in relazione alla piastra lo
consentono, con il “filo” lato strada del cordolo);

usando i cinque fori della piastra come dima segnare sul cordolo la posizione degli stessi;
eventualmente spostare i paletti su piastra lateralmente ed eseguire i fori @28 fino ad una
profondita di 210 mm. tramite fioretto o apposito trapano curando la verticalitda del foro
stesso;

provvedere con compressore ad aria compressa ad accurata pulizia del foro stesso da tutti
i residui;

eventuale riposizionamento dei paletti su piastra sul cordolo in corrispondenza dei fori;
inserimento nei fori della resina chimica e delle relative barre filettate M24 curando le
specifiche modalita e tempi di posa previsti per il sistema che si sta utilizzando;

fissaggio 3 dei cinque ancoraggi M24 tramite idonea rondella, dado e controdado M24;
scarico e posizionamento a terra dei distanziatori per la lama tripla onda;

montaggio del distanziatore al paletto tramite n°4 bulloni TE M16x45 a testa esagonale
classe 8.8;

collegamento dei due nastri a tripla onda contigui, precedentemente disposti sul terreno,
tramite n°12 bulloni TTDE M16x30 a testa tonda classe 8.8 (bulloni di sovrapposizione);
collegamento dei nastri a tripla onda sovrapposti ai distanziatori e fra loro, utilizzando due
bulloni TTDE M16x30 a testa tonda classe 8.8 e le relative piastrine antisfilamento; tra
lama e distanziatore andranno inseriti due lamierini “carter” a profilo New Jersey, curando

I'inserimento della sua apposita bandella 120x360 sopra la piastra dei montanti in

3 Al fine di facilitare le operazioni di posa in opera dei vari componenti, questa bulloneria dovra essere installata in due

fasi; nella prima si dara un serraggio minimo atto a realizzare il mutuo collegamento delle parti, mentre nella

seconda (vedi 15)) sara assicurato il serraggio definitivo.
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corrispondenza dei tre ancoraggi anteriori (si deve inserire tra piastra e rondella in modo
da essere fissata nel serraggio definitivo 15);

14) completamento delle giunzioni dei nastri a tripla onda sovrapposti ai due lamierini “carter”
tramite n° 4 bulloni TTDE M16x30 a testa tonda classe 8.8 posti nelle asole a 75 cm. a
sinistra e a destra del montante centrale;

15) procedere tramite idonei avvitatori pneumatici tarati o chiave dinamometrica al serraggio
definitivo dei cinque ancoraggi M24 della piastra, con dado e relativo controdado, previo
controllo del corretto posizionamento della piastra e del corretto serraggio della bandella
120x360 del “carter” tra piastra e rondella dei tre ancoraggi anteriori;

16) predisposizione? attraverso i 6 fori @10 mm. presenti nell’anima del montante HEA160
centrale dei cavetti in acciaio @5 mm. e serraggio dei morsetti ai dadi "Golfare” tipo
femmina dei bulloni TE M8x130;

17) sollevamento tramite apposita gru e inserimento dall’alto dei pannelli antirumore di base
(con apposito vano per la testa del rispettivo bullone posteriore della piastra di base)
destro e sinistro avendo cura di mantenere esterni ed accessibili i cavetti in acciaio @5
mm. e i dadi "Golfare”;

18) inserimento nei due fori passanti @8 mm. dei bulloni TE M8x130 a cavallo del montante
HEA160 centrale e loro serraggio con i dadi "Golfare” predisposti al cavetto in 16);

19) ripetizione delle fasi 17) e 18) per il posizionamento dei successivi pannelli standard (5+5)
fino ad altezza di circa 3 metri;

20) posizionamento e serraggio tramite n°4 bulloni TE M18x220 a testa esagonale classe 8.8
del corrente di chiusura superiore della parte fissa a “C” 167x85x4;

21) sollevamento tramite apposita gru e posizionamento del montante alto laterale sinistro a
“C” 152x80x4e montaggio del perno orizzontale posteriore della cerniera (bullone TE
M24x80 a testa esagonale classe 8.8) con interessamento del montante alto laterale
destro adiacente®;

22) sollevamento tramite apposita gru e posizionamento del montante HEA160 alto centrale e
montaggio del perno orizzontale posteriore della cerniera (bullone TE M24x80 a testa

esagonale classe 8.8);

4 Da questa fase in avanti si dovra operare con l'ausilio di un “cestello” alle varie quote via via necessarie fino a 5

metri da terra.

S Ovviamente il primo montante laterale sinistro sara fissato da solo senza il contiguo montante destro.

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 42 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

autostrade ” per litalia MI 106-107

Socletd per azioni

23)

24)

25)

26

27)

28)

29)

30)
31)

sollevamento tramite apposita gru e posizionamento del montante alto laterale destro a
“C” 152x80x4e montaggio del perno orizzontale posteriore della cerniera (bullone TE
M24x80 a testa esagonale classe 8.8)5;

posizionamento e serraggio tramite n°4 bulloni TE M18x220 a testa esagonale classe 8.8
del corrente di chiusura superiore (a quota di circa 5 metri) della parte mobile a “C”
167x85x4;

aggancio della gru all’apposita maniglia di aggancio del corrente di chiusura superiore e
ribaltamento verso I'’esterno della parte mobile (4.5 metri);

sollevamento tramite apposita gru e inserimento dall’alto dei pannelli antirumore (4+4)
della parte mobile;

posizionamento e serraggio tramite n°4 bulloni TE M18x220 a testa esagonale classe 8.8

del corrente di chiusura inferiore della parte mobile a “C” 167x85x4;

sollevamento e rotazione tramite gru della parte mobile fino a riportarla in posizione
verticale;
chiusura tramite n°2 bulloni verticali TE M20x80 a testa esagonale classe 8.8 della

cerniera in corrispondenza di ciascuno dei tre montanti realizzando la chiusura della parte
mobile a quella fissa sottostante in corrispondenza delle mensole;

scarico dal veicolo dei tubi corrimano scatolari 160x80x4;

montaggio dei due tubi corrimano scatolari 160x80x4 alle piastre saldate ai montanti
tramite n° 4 bulloni TTDE M16x130 a testa tonda classe 8.8 per ognuno dei montanti e per

ognuno dei tubi.

Per cio che concerne il corretto serraggio dei bulloni TTDE M16 a testa tonda e TE M16 a testa

esagonale in classe 8.8 si dovra rispettare un valore della coppia da applicare di 80 Nm.,

mentre per i bulloni TE M18 e M20 a testa esagonale classe 8.8 si dovra rispettare un valore

della coppia da applicare di 100 Nm.

Per cido che concerne il corretto serraggio degli ancoraggi chimici (barre filettate M24 in classe

8.8) si dovra rispettare un valore della coppia da applicare di 150 Nm salvo diverse specifiche

tecniche fornite dal produttore del tipo di ancoraggio usato.

6 salvo che per l'ultimo montante laterale destro si procedera ad un serraggio minimo in attesa del contiguo montante

sinistro.
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7.6 CONFORMITA’ DEI DISPOSITIVI DI RITENUTA NELLE COSTRUZIONI STRADALI
E LORO INSTALLAZIONE

= Tutti i componenti di un dispositivo di ritenuta devono avere adeguata durabilita
mantenendo i loro requisiti prestazionali nel tempo sotto l'influenza di tutte le azioni
prevedibili.

= Per la produzione di serie delle barriere di sicurezza e degli altri dispositivi di ritenuta, i
materiali ed i componenti dovranno avere le caratteristiche costruttive descritte nel
progetto del prototipo allegato ai report di crash, nei limiti delle tolleranze previste dalle
norme vigenti o dal progettista del dispositivo all'atto della richiesta di marcatura CE.

= All'atto dell'impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali, le caratteristiche
costitutive dei materiali impiegati dovranno essere certificate mediante prove di
laboratorio.

= Dovranno inoltre essere allegate le corrispondenti dichiarazioni di conformita dei
produttori alle relative specifiche tecniche di prodotto.

= Le barriere e gli altri dispositivi di ritenuta omologati ed installati su strada dovranno
essere identificati attraverso opportuno contrassegno, da apporre sulla barriera (almeno
uno ogni 100 metri di installazione) o sul dispositivo, e riportante la denominazione
della barriera o del dispositivo certificato, il numero di marcatura CE ed il nome del
produttore.

= Alle barriere dovra essere apposto, ogni 100 metri, un contrassegno come previsto dalla
norma EN 1317 parte 5.

= Alla fine della posa in opera dei dispositivi, dovra essere effettuata una verifica in
contraddittorio da parte della ditta installatrice, nella persona del suo Responsabile
Tecnico, e da parte del committente, nella persona del direttore lavori anche in
riferimento ai materiali costituenti il dispositivo. Tale verifica dovra risultare da un
certificato di corretta posa in opera sottoscritto dalle parti.

= Nell'installazione sono tollerate piccole variazioni, rispetto a quanto indicato nei
certificati di omologazione, conseguenti alla natura del terreno di supporto o alla
morfologia della strada (ad esempio: infissione ridotta di qualche paletto o tirafondo;
inserimento di parte dei paletti in conglomerati cementizi di canalette; eliminazione di
supporti localizzati conseguente alla coincidente presenza di caditoie per l'‘acqua o
simili).

= Altre variazioni di maggior entita e comunque limitate esclusivamente alle modalita di
ancoraggio del dispositivo di supporto sono possibili solo se previste in progetto, come

riportato nell'art. 6 del suddetto DM.
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7.7 RISULTATI DELLE PROVE IN SCALA REALE

Per la barriera integrata da bordo ponte o bordo laterale su cordolo in CLASSE H4 in oggetto,

la Societa “Autostrade per I'ltalia” S.p.A. ha fatto eseguire le due prove di crash necessarie

per I'omologazione al Centro prove autorizzato Aisico di Anagni nel quale sono avvenuti i crash

test definitivi, operante in qualita certificata UNI CEl EN ISO / IEC 17025, in base alle

prescrizioni delle normative D.M. n° 223 del 18.2.1992 e alle sue successive modifiche fino al

D.M. del 21.6.2004 vigente; ci limitiamo qui a fare brevemente un sunto delle prove di crash

riportandone i risultati piu significativi:

Prova n. 397 del 23 novembre 2006 (Fiat UNO 5p)

Classe di riferimento :
Peso del veicolo :
Velocita di prova :

Angolo d’'impatto :
Energia d’urto :

Valore Indice ASI :
Valore Indice THIV :
Valore Indice PHD :
Indice V.C.D.I. :
Attraversamento della barriera :
Ribaltamento del veicolo :
Veicolo entro box CEN :

N2 - H4
866.9 Kg
100.8 Km/h
20.4-°
40.43 kJ
1.4

32.8 (Km/h)
11.8 (@)
LF 0000101
NO

NO

Sl

Prova n. 398 del 23 novembre 2006 (Autocarro 4 assi)

Classe di riferimento :

Peso del veicolo :

Velocita di prova :

Angolo d’'impatto :

Energia d’urto :
Attraversamento della barriera :
Ribaltamento del veicolo :
Veicolo entro box CEN :

H4
29115 Kg
65.20 Km/h
20.2°
569.33 kJ
NO

NO

sl

In entrambi i crash test tutti i parametri di prova previsti dalla vigente normativa sono stati

quindi rispettati.
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8. DESCRIZIONE DELLE TIPOLOGIE DI FONDAZIONE

In relazione all'inserimento della barriera antirumore nel corpo autostradale sono state
individuate le seguenti tipologie di fondazione:

e Plinto 80x80x70 su palo singolo 600 mm (cfr. Figura 9.1);

e Plinto 120x80x70 su coppia di micropali 3240 mm (cfr. Figura 9.2);
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Figura 9.1 - Plinto su monopalo
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Figura 9.2 — Plinto su coppia di micropali
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9. DESCRIZIONE DELLE AZIONI AGENTI SUl MONTANTI DELLE
BARRIERE ANTIRUMORE

Nel capitolo a seguire si definiscono le azioni (83 delle NTC2018) agenti sulle barriere
antirumore, sia tradizionali che integrate. Le due tipologie di barriere che si riscontrano in

progetto, si differenziano per le azioni dalle quali sono sollecitate.

9.1 BARRIERA ANTIRUMORE TRADIZIONALE DIETRO SISTEMA DI RITENUTA

I montanti delle barriere acustiche sono sottoposti principalmente alle azioni derivanti dal peso
proprio delle strutture portanti e portate e dalla pressione del vento sui pannelli.
L'azione del vento € uniforme e distribuita su tutta la superficie della barriera.
L’'urto dei veicoli in svio le barriere antirumore tradizionali &€ impedito dalla presenza di barriere
di sicurezza apposite.
Sulle barriere classiche agiscono le seguenti azioni:

- Peso proprio dei montanti (G1);

- Peso proprio dei pannelli in alluminio o calcestruzzo (G2);

- Azione del vento dalla strada o verso strada (Q1);

- Azione dinamica da rimozione neve (Q2);

- Azione della neve sugli aggetti sub-orizzontali (Q3);

- Pressione dinamica veicolare (Q4);

- Azione sismica (Ed).

9.2 BARRIERA ANTIRUMORE INTEGRATA

Le barriere antirumore integrate sono soggette anche a sollecitazioni derivanti dall’'urto dei
veicoli contro la barriera stessa. Su tale tipologia di barriera agiscono le seguenti azioni:

- Peso proprio dei montanti (G1);

- Peso proprio dei pannelli in alluminio (G2);

- Azione del vento dalla strada o verso strada (Q1);

- Azione dinamica da rimozione neve (Q2);

- Pressione dinamica veicolare (Q4);

- Azione sismica (Ed);

- Azione eccezionale da urto (Ad).
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9.3 CARICHI AGENTI SUlI MONTANTI DELLE BARRIERE ANTIRUMORE E SULLE
FONDAZIONI

9.3.1 Carichi permanenti (G1)
Peso proprio del CIS ... e 25 kN/m?

Carpenteria metalliCa .........oooiiiiii i 78.5 kN/m?®

9.3.2 Carichi permanenti non strutturali (G2)

Peso proprio dei pannelli fonoassorbenti (considerati imbibiti) ....... 0.15 kN/m?
Peso proprio dei pannelli trasparenti in PMMA...........ccooiiiiiiiinn... 0.18 kN/m?
Peso proprio dei pannelliin cls = 25 KN/m®x 0.12 m =................ 3.00 kN/m?

9.3.3 Carico variabile da vento (Q1)
La pressione del vento viene calcolata in maniera conforme a quanto contenuto nel paragrafo

3.3 delle NTC2018, con la seguente formula:
p = qr Ce Cp Cd
Dove :

- q, € la pressione cinetica di riferimento;

- ¢, € il coefficiente di esposizione;

-c, e il coefficiente di pressione, funzione della tipologia e della geometria della
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore puo
essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

- ¢, € il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla

non contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti

alle vibrazioni strutturali.

L'azione tangente per unita di superficie parallela alla direzione del vento & data

dall'espressione:

p,=4q.¢, ¢
Dove:
- ¢ e il coefficiente d'attrito funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento
esercita l'azione tangente.
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9.3.3.1 Pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento ¢, (in N/mZ2) & data dall'espressione
q =1/2 pvf
nella quale:

- p & la densita dell’aria ed & pari ap = 1.25 kg/m3;

- v, e la velocita di riferimento del vento.
La velocita di riferimento v, € definita come il valore medio del vento su un intervallo di tempo

di 10 minuti, misurata a 10 metri di altezza dal suolo, su un terreno pianeggiante e omogeneo

di categoria di esposizione I, riferita al periodo di ritorno di progetto T;. Tale velocita e definita

dalla relazione:

UV =V " Cy

dove:

- v, € la velocita base di riferimento del vento;

- ¢, € il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno Ty, pari a:

1
¢ =075 |1—-0.2In [— In (1 —T—)]

R

Per le strutture indagate, si adotta un valore della velocita di riferimento del vento associato a

un intervallo di ritorno pari a T = 50 anni, a cui corrisponde il coefficiente ¢, = 1.

La velocita base di riferimento v, € definita come il valore medio del vento su un intervallo di
tempo di 10 minuti, misurata a 10 metri di altezza dal suolo, su un terreno pianeggiante e
omogeneo di categoria di esposizione Il, riferita ad un periodo di ritorno T; = 50 anni (ovvero
corrispondente ad una probabilita di essere superata in un anno pari al 2%). In mancanza di

specifiche ed adeguate indagini statistiche, v, € data dall’espressione:

Up = VUpo " Ca

dove:
- vpo € la velocita base di riferimento del vento al livello del mare in funzione della zona
in cui sorge la costruzione;
- ¢, € il coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:
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=1 per ag < a,

ca=1+ks(Z—s— ) per ag > q,

Con a; altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione, mentre v, ,, ag, ks

sono dati in funzione della zona ove sorge la costruzione.

y AR
[/ N
C)/_;:ada CS%?/‘_}
(_\.f'\-._‘ _é _fz} ) @
S

Figura 3.3.1 — Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vy, ay, K,

Zona Descrizione Vo [m/s] | a, [m] k,

Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)
2 | Emilia Romagna 25 750 0,45

Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,
3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 |Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

5 Sardegna (szm a oritfnte della retta congiungente Capo 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (zm}m a occ-idente della retta congiungente Capo >3 500 0,36
Teulada con I'Tsola di Maddalena)

7 | Liguria 28 1000 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 [Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32
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9.3.3.2 Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione c, dipende dall’altezza della costruzione z sul suolo del punto
considerato, dalla rugosita e dalla topografia del terreno, dalla categoria di esposizione del sito
ove sorge la costruzione.

Il coefficiente di esposizione c. varia lungo la quota fuori terra (z) della costruzione ed é dato

dalla formula:

ce(z) = kf c; In(z/20) [7 + ¢, In(z/20)]  per z = zpin
Ce (Z) =Ce (Zmin) per z < Zmin

Dove:

- k., zy, Zmin SONO assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la
costruzione;

- z € l'altezza della struttura (somma dell’altezza della barriera antirumore e del rilevato
su cui € installata la barriera),

- ¢; € il coefficiente di topografia (assunto pari a 1).

La categoria di esposizione &€ assegnata in funzione della posizione geografica del sito ove
sorge la costruzione e della classe di rugosita del terreno. Nelle fasce entro i 40 km dalla costa,

la categoria di esposizione € indipendente dall’altitudine del sito.

Tab. 3.3.III - Classt di rugositi del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione

Aree urbane in cui almeno il 15% della superfide sia coperto da

edifid la cui altezza media superii 15 m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al pil1 rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacdate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. S5i pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell*area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte I'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5i deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe piu sfavorevole (I'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).
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SOME 1.2,3.4.5 ZOMA 9
T50m costa
costa 500m .:’%-/ mare /

mare _..-.‘_______B

2km [10km |20 km A — |
Al -- v v V Y; Y B| -- '
B -- I m N I A L - !
c| -- * I i IV v D ' '
D | Il 1 Il 11 =

+ Categora ll in zona 1,2.3,4

Categoria lll inzona 5
#* (Categora lll in zona 2,345

Categoria IV in zona 1

SOMA S ZOME T8
costa S00m costa
= f rare
mare g W ? —
1.5km | 0.5 km
2km [10 ke |20 km
- Al -- Y
A -- m v Y, v ™ . . v
B | -- I T v v ol - . m
c | -- I m i v D | T .
o I 1 Il Il 1l « Categoria |l in zona &
Categoria lll in zona 7

Yigura 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, z [m] Z i (M
I 0,17 0,01 2
II 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
\Y 0,23 0,70 12
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Figura 3.3.3 - Andamenio del coefficiente di esposizionea c, con la guota (per c,=1)

9.3.3.3 Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico c¢; permette di tenere in conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni
strutturali. Nelle strutture analizzate viene considerato cautelativamente un coefficiente

dinamico pari a ¢; = 1.0.

9.3.3.4 Coefficiente di forma

I coefficienti di forma €, in accordo a quanto riportato nei riferimenti tecnici delle NTC e nella
circolare esplicativa, vengono determinati in base alle indicazioni riportate nel capitolo G.5 (dal
titolo “Coefficienti aerodinamici globali”) delle CNR-DT 207/2008 (“Istruzioni per la valutazione
delle azioni e degli effetti per del vento sulle costruzioni”) e nell’Eurocodice EN 1991-1-4.

Le due norme, per muri e parapetti piani (assimilabili a barriere fonoassorbenti), indicano
coefficienti di forma c, differenti in base alla zona considerata della barriera in funzione dela
distanza dal bordo libero della barriera.

La figura che segue, tratta dalle CNR, riporta la suddivisione delle zone della barriera con

coefficienti di pressione totali differenti.
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La Tabella che segue indica i valori dei coefficienti di forma per ciascuna fascia, sia in assenza
che in presenza di chiusure laterali e per due valori ¢ di densitd dell’elemento. Nella tabella il

simbolo “I” indica la lunghezza della barriera mentre “h” rappresenta I'altezza della barriera.

Chinsura )
@ laterale I'h A B C D
<3 23 14 1.2
no 5 208 18 1.4 -
1.0 10 34 2.1 1.7 12
51 tutti 21 18 1.4
0.8 510 tuti 1.2

Al fine di suddividere l'intera lunghezza della barriera in due sole zone omogenee, si effettua
per le zone A-B-C una media pesata dei rispettivi coefficienti di forma, in modo da individuare
un unico valore da applicare al primo tratto di barriera di lunghezza l = 4h.

A fronte dell’estensione delle barriere antirumore, e a favore di sicurezza, si impone per tutti
gli interventi antirumore una lunghezza totale della barriera "indefinita" (I/h > 10) in modo da

massimizzare i coefficienti di pressione sulle zone di bordo.
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Ipotizzando una barriera di altezza h = 5.00m si ottiene:

3.4 - lunghezza di applicazione: 0.3 h = 1.50m;

zona A: ¢pp

2.1 - lunghezza di applicazione: 1.7 h

8.50m;

zona B: ¢,

zona C: ¢,, = 1.7 - lunghezza di applicazione: 2.0 h = 10.00 m;

34150+ 2.1-8.50 + 1.7-10.00 _ 39.95
“pn(aB.0) = 4h 20

2.0

Si € scelto quindi cautelativamente di applicare il coefficiente di pressione pari a €y bordo = 2 a

tutta la zona di bordo di larghezza pari a | = 4h, mentre nella restante zona di corrente un

coefficiente pari a ¢ =1.2.

p corrente

Per strutture con aggetto inclinato di un angolo «a rispetto l'orizzontale, i coefficienti di
pressione vengono determinati facendo riferimento a quelli indicati per le tettoie e le pensiline

isolate ad un solo spiovente piano.

Uno spiovente piano

Direzione

_

P G

del vento .
Cp==12(1+sina)

Distinguendo gli sbracci in zona di bordo e in zona corrente come per i montanti, si ottengono i

seguenti coefficienti:

=12 (1+sina)

Cp bordo sbraccio

=112 (1 +sina)

C .
p corrente sbraccio
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Effetto di schermatura

Qualora I'elemento considerato sia posto sottovento ad un altro elemento simile, questo puo
causare un effetto di schermatura, con conseguente riduzione della pressione complessiva
sull’elemento sottovento. Tale riduzione € legata alla porosita dell’elemento schermante e alla
distanza tra l'elemento schermante e I'elemento considerato. Di cid si pud tenere conto
moltiplicando i coefficienti di pressione complessiva ¢, per il fattore riduttivo iy, fornito dalla
tabella e dalla figura seguenti in funzione del rapporto tra la distanza x tra gli elementi e
I'altezza h dell’elemento oggetto del calcolo, e della densita ¢ dell’elemento schermante. Tale
riduzione pud essere applicata solo qualora I'elemento schermante sia alto almeno quanto
quello schermato, e comunque va applicata solo nelle zone che distano piu di h dai lati
dell’elemento oggetto del calcolo.

A favore di sicurezza, non si considera mai la riduzione delle pressioni per effetto della

schermatura.
Rapporto di spaziatura x/h 0=1,0 =08
0<x/h<5 v, =03
5<x/h<10 v, =0,07-(x/h)=0,05 w, =0,03:(x/h)+0,15

10<x/h<15

15 <x/h <20

Wy, = 0,04‘['.\"5 h) +0,25
W, o= 0,03-(.\';’ fr]+0.40

v, =0,04. [1 / .-’.'] +0,05
y, =0,07-(x/h)-0,40

02—

xlh
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9.3.3.5 Coefficiente di topografia

Il coefficiente di topografia viene posto pari a ¢, =1 poiché la presenza del pendio viene

considerata gia all’interno del coefficiente di esposizione c.(z2).

9.3.4 Carico variabile dinamico da rimozione neve (Q2)

S| determina il valore del carico in oggetto in base alle disposizioni presenti nella UNI EN 1794-
1. In aree dove spazzare la neve € una comune operazione di manutenzione invernale, una
barriera per il rumore potrebbe essere danneggiata da neve e ghiaccio sollevati dallo
spazzaneve. |l carico causato dalla neve sollevata viene definito come "carico dinamico causato
dalla rimozione della neve". Il volume e l'altezza del carico dipendono dalla velocita e dal tipo
di spazzaneve, e dalla distanza della barriera dal margine della strada.

Il carico dinamico causato dalla pulizia dalla neve € un carico orizzontale transitorio
perpendicolare alla barriera, assunto in modo da essere distribuito uniformemente su un‘area
di 2.00 m x 2.00 m e la forza risultante deve essere localizzata circa 1.50 m al disopra del

livello stradale.
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Il valore della forza risultante é ottenuto dalla figura seguente, in funzione della distanza dal

bordo e dal tipo di spazzaneve considerato.

15

10 === mmmdm = — =t === =~

Carico dinamico F[kNJsu2m2m

0 2 4
Distanza d dal bordo della superficie spazzata [m]

Data la dimensione dell'area di carico (2.00 m x 2.00 m) e il particolare schema statico delle
barriere fonoassorbenti (pannelli "infilati" nei montanti di acciaio con interasse i = 6.00, 4.00 e
3.00 m), in via cautelativa si applica una magnitudo del carico dinamico causato dalla
rimozione della neve F pari a 15 kN ad un solo montante per volta.

L'altezza costante dal terreno per I'applicazione del carico genera delle sollecitazioni di uguale

intensita per ogni tipo di barriera.

9.3.5 Carico variabile da neve (Q3)

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente espressione:

qs = qsk " M; - Cg - C¢
dove:
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- g4 € il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [KN/m?], per un
periodo di ritorno di 50 anni;

- u; € il coefficiente di forma della copertura;

- Cy € il coefficiente di esposizione;

- C, e il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale

della superficie della copertura.

9.3.5.1 Valore caratteristico del carico di heve a suolo

Il carico neve al suolo g4, dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata
la variabilita delle precipitazioni nevose da zona a zona. In mancanza di adeguate indagini
statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell’altezza del manto nevoso che della
sua densita, il carico di riferimento neve al suolo, per localita poste a quota inferiore a 1500 m
sul livello del mare, non dovra essere assunto minore di quello calcolato in base alle
espressioni riportate nel seguito, cui corrispondono valori associati ad un periodo di ritorno pari
a 50 anni. | valori caratteristici minimi del carico della neve al suolo sono quelli riportati nel

seguito.

Zona | - Alpina
Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio,

Torino, Trento, Udine, Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza:

gsk = L,50kN/m? ag < 200m
qsk = 1'39[1 + (as/728)2] kN/m2 as > 200m

Zona | — Mediterranea
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza
Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini,

Treviso, Varese:

qsk = 1,50 kN/m? a, < 200m
qsc = 1,35[1 + (a,/602)?] kN/m? a, > 200m

Zona 1l
Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti,

Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L’Aquila, La
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Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato,

Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona:

qs = 1,00kN/m? a, < 200m
qsk = 0.85[1 + (a,/481)?] kN/m? ag > 200m

Zona Il

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-lglesias, Caserta, Catania, Catanzaro,
Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina,
Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio
Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia,

Viterbo:

qsk = 0.60kN/m? a, < 200m
qsk = 0.51[1 + (a,/481)?] kN/m? ag > 200m

Zwna di canca dalla neve KN
B 1 1.50
Bl 2 1.00
] 3060

Fig. 3.4.1 — Zone di carico della neve
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9.3.5.2 Coefficiente di forma per le coperture

Il coefficiente di forma y; dipende dall’angolo che la copertura forma con I'orizzontale. Nella
seguente tabella vengono indicati i valori del coefficiente di forma in funzione dell’angolo «a.

Tab. 3.4.11 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 02< < 30° 307 = a0 < 60° a = 60°
60 — a
ni 08 0.8- (0-a) 0,0
9.3.5.3 Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione C; pud essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in
copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l'opera. Valori
consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti nella

tabella seguente.

Tab. 3.4.1 — Valori di Cg per diverse classi di esposizione

Topografia Descrizione Ce

Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni

venti o alberi pit1 alti 0.2
Aree in cui non € presente una significativa rimozione di neve sulla

MNormale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi

Riparata Aree in cui la costruzione considerata e sensibilmente piu bassa del 11

parat circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi piu alti '

Nel seguente caso € stato utilizzato il coefficiente di esposizione pari a C; = 1.

9.3.5.4 Coefficiente termico

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento
della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle
proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno

specifico e documentato studio, & stato utilizzato C, = 1.

9.3.6 Carico variabile da pressione dinamica veicolare (Q4)
A causa del passaggio dei veicoli in adiacenza alle barriere fonoassorbenti, si genera su di esse

una pressione dinamica ortogonale al loro piano. La norma EN 1794-1:2011 al paragrafo
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A.2.3.1 prevede i seguenti valori per le pressioni dinamiche dovute al traffico veicolare, di

seguito elencate:

Per traffico di veicoli all'aria aperta, alla distanza di 1 m dal dispositivo per

la riduzione del rumore e a velocita massima di 100 km/h 650 Pa

Per traffico di veicoli all'aria aperta, alla distanza di 3 m dal dispositivo per

la riduzione del rumore e a velocita maggiori di 120 km/h 800 Pa

Per traffico in entrambe le direzioni all’interno di una galleria, alla distanza
di 1 m dal dispositivo per la riduzione del rumore e a velocita massima di 1500 Pa
120 km/h

Tale carico accidentale, incidente per un altezza di 4.50 m, corrispondente alla sagoma limite
di un mezzo pesante.

La pressione dinamica dei veicoli non si considera agente contemporaneamente al vento, per
cui tra le due combinazioni aventi come carico variabile preponderante la pressione dinamica e
I'azione del vento in direzione opposta alla carreggiata si considera la combinazione piu

gravosa.

9.3.7 Azione variabile da traffico veicolare (Q5)
Si considerano gravanti sulla piattaforma stradale i seguenti schemi di carico (come da
NTC2018 § 5.1.3.3):

Carico tandem 2 Qi

l:}..c| 0.4 Qix
4 1‘ =12m
]
E B '}':"-5 Q=300 kN E-n:rE _EI
20 Corsia n, 1 - : B 8
" ® o R >0,50 m*
8, =]
= | Tandem =
m m 05 : Q-,=200 kN =W e
2 Corsia n. 2 .
- ,;'5 gQa¢= 2.5 kN/m* 1,60
20 Corsian, 3 Qai 5 ! =
m = los qap™ 2,5 kN/m® =]

Area rimanente g=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) T Mash R
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150 kN
200 kN — e
w5 040 |_ V7
[ | [ 1 L :

B 040
Direzione dell'asse Schema di carico 3
5 ™ longitudinale de! ponte {dimansioni in [m])

200 kN
— 10 kN
- 7 01 [- &7

{ Carico asse AT EE

% Q=400 kN 2y

i

i
L B
L 0.1

Schema di carico 4

Schema di carico 2 (dimensioni in [m])
(dimensioni in [m])

qre=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

In particolare, per la verifica locale delle opere d’arte si considera agente la ruota singola

0.35x0.60 m con carico verticale Q = 200 kN (schema di carico 2) posta al limite della carreggiata.

9.3.8 Azione sismica (Ed)
Data la particolare struttura delle barriere fonoassorbenti, si & applicata I'azione sismica

calcolata con un’analisi di tipo lineare statica equivalente.

Si considera che tutta la massa sia concentrata in sommita alla barriera (si schematizzano i
montanti come delle strutture a pendolo inverso) e su essa agisca una forza statica
equivalente alla forza d’inerzia indotta dall’azione sismica.

La forza sismica statica equivalente vale:

Fp= Sq(T)-W -1/g

Dove:
- §4(T,), é I'ordinata dello spettro di risposta di progetto per il periodo T;;
- W, € il peso complessivo della struttura;
- A=1, coefficiente dipendente dalla geometria della struttura;
- g =9.81m/s?, & l’accelerazione di gravita.
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Il periodo proprio T; dell’oscillatore (periodo del modo di vibrare principale nella direzione in

esame), espresso in secondi, pud essere stimato con la formula:

T, = Cy - H3/*

Dove:

- C; = 0.085, per strutture in acciaio;

- H, & 'altezza della struttura.

Per una valutazione piu accurata del periodo proprio € possibile invece applicare la definizione
stessa di periodo di vibrazione secondo la quale il periodo fondamentale di una struttura e

determinabile con la seguente formula:

Dove:

- K = 3EJ/H3, & la rigidezza del sistema [N/m];
- E, é il modulo elastico del montante d’acciaio;
- J, & il momento d’inerzia del montante;

- M, & la massa della struttura [kg].

Noti quindi il periodo proprio T, e I'accelerazione di progetto S;(T;), le sollecitazioni agenti alla

base del montante indotte dalla forza sismica statica equivalente valgono:

Vsisma = Fh
Mgisma = Fn-H

9.3.9 Azione eccezionale da urto da traffico veicolare in svio (Ad)
Le barriere di sicurezza devono essere dimensionate per una forza orizzontale equivalente di
collisione accidentale da veicolo in svio di 100 kN, agente trasversalmente e applicata ad
un’altezza pari al minimo tra 1 m sopra il livello del piano di marcia e 100 mm sotto la

sommita dell’elemento di sicurezza (paragrafo 3.6.3.3.2 NTC2018).

Per le barriere integrate tale azione viene fatta agire su tre montanti per una larghezza

complessiva di 6.75 m. Sulla base di un’analisi bidimensionale del dispositivo si ricavano le
reazioni massime agenti sui tre montanti considerati. In particolare, sul montante centrale si

ricava un’azione flessionale di circa 75 kNm ed un’azione tagliante alla base del montante pari
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a 75 kN, mentre nei due montanti laterali agiranno le restanti azioni pari a circa 12.5 kN per

montante.
Per le barriere di sicurezza H3BP-H4BP montate su opera d’arte I'azione dell’'urto trasmessa &
assunta pari a 51 KN mentre per le barriere H2BP € assunta pari a 50 KN (tali risultati sono

ottenuti dal massimo momento plastico trasmissibile dal montante all’'opera sottostante, per

maggiori informazioni riferirsi al relativo paragrafo).
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10. CALCOLO DELLE AZIONI AGENTI SUI MONTANTI DELLE BARRIERE
ANTIRUMORE

10.1 PESO PROPRIO ELEMENTI STRUTTURALI (G1) E PERMANENTI NON
STRUTTURALI (G2)

Barriere tradizionali

I pesi propri a metro lineare dei montanti e degli sbracci per barriere tradizionali impiegati

valgono:
Montanti HEA 160 ... nen 304 N/m
Montanti HEA 200 ... e 423 N/m
Montanti HEA 220 ... e e 505 N/m
Montanti IPE 300 ...t e 422 N/m
MoNtanti IPE 330 ... e 491 N/m
MoNtanti IPE 360 ... e 571 N/m
Montanti IPE 400 ...t e e 663 N/m

Il carico permanente non strutturale derivante dal peso proprio dei pannelli viene definito in
maniera semplificata assumendo una distribuzione standard dei diversi pannelli presenti.
Considerando una barriera di altezza H=4.50m costituita da 2.00m di pannelli trasparenti in
PMMA, 2.00m di pannelli fonoassorbenti e 0.50m di pannelli in cls, si ottiene un peso medio dei
pannelli pari a:

Peso proprio pannelli ... ..o 0.50 kN/m?

Barriere integrate

I pesi propri a metro lineare dei montanti per barriere integrate (comprendenti anche i pesi dei

pannelli in alluminio non strutturali) valgono:

INntegrata H=3.00 M. e ettt e e e eaanas 1,85 kN/m
INtegrata H=4.00 M.ttt e e e e eaneeaanas 1.95 kKN/m
INtegrata H=5.00 M.t e e v aneeeanas 2.07 KN/m

Moltiplicando tali valori per I'interasse tra i montanti i = 2.25 m si ottengono i pesi:

INtegrata H=3.00 M. ...ttt e aeeen 4.16 kKN

INtegrata H=24.00 M. ... ettt e aeeens 4.39 kN

INtegrata H=5.00 M. ...ttt e aeeens 4.66 kN
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10.2 CALCOLO CARICO DA VENTO (Q1)

A seguire si riporta il calcolo dell’azione del vento agente sulle barriere antirumore in relazione
all’altezza della barriera e del rilevato. Si considera un periodo di ritorno pari a 50 anni sia per

le verifiche di Stato Limite Ultimo che per le verifiche allo Stato Limite di Esercizio.

Zona - Regione Zona [-] 2
Velocita di riferimento - Valore caratteristico Vb0 [m/s] 25
Parametro legato all'altitudine della zona ay [m] 750
Parametro funzione della zona ke [-] 0,45
Altitudine a, [m] 100
Coefficiente di altitudine C, [-] 1,00
Velocita di riferimento per un periodo di ritorno di 50 anni Vp [m/s] 25
Tempo di ritorno Tr [anni] 50
Coefficiente correttivo per il tempo di ritorno (o [-] 1,00
Velocita di riferimento peril periodo di ritorno definito vV, [m/s] 25
Densita dell'aria p [kg/m3] 1,25
Pressione cinetica di riferimento a, [N/m?] 390,6
Oltre 30 km
Posizione geografica del sito Posisizo‘ne [-] dzlllt?ucj?j?:uaee
geografica minore di
500m
Classe di rugosita del terreno Classe,, [-] C
Categoria di esposizione del sito Cate,p [-] 1l
k, [-] 0,2
Parametri per la definizione del coeff. di esposizione 2y [m] 0,1
Zmin [m] 5
Coefficiente di topografia C [-] 1
Coefficiente dinamico Cq [-] 1
Coefficiente di forma per zone interne (corrente) Cpint [-] 1,2
Coefficiente di forma per zone di bordo oy [-] 2
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10.3 CALCOLO CARICO DINAMICO RIMOZIONE DELLA NEVE (Q2)

L’azione sul ciascun montante & pari a:

Veim neve = Frimneve = 15 kKN

MRIM NEVE — Frimneve : h = 15 : 1.50 = 22.50 kNm

10.4 CALCOLO CARICO DELLA NEVE (Q3)

Il calcolo dell’azione del carico della neve viene svolto esclusivamente per le barriere con

sbraccio. Si considera un’inclinazione dello sbraccio pari a 45°.

Zona - Regione Zona [-] | - Mediterranea
Altitudine a, [m] 100
Carico caratteristico di riferimento del carico neve al suolo sk [kN/m?] 1,50
Topografia - - Normale
Coefficiente di esposizione Ce [-] 1
Coefficiente termico C, [-] 1
Inclinazione o [°] 45
Coefficiente di forma vl [-] 0,4
Carico neve sullo sbraccio ds [kN/mz] 0,6

10.5 CALCOLO CARICO DINAMICO VEICOLARE (Q4)

Per i calcoli della pressione dinamica si assumera il valore p,.icoiare = 800 N/m? (traffico all'aria
aperta, alla distanza di 3 metri dalla barriera e velocita massima di 120 km/h).
A favore di sicurezza si applica tale carico sull’intera altezza della barriera e non solo sui primi

4.50 m (corrispondente alla sagoma limite di un mezzo pesante).

10.6 CALCOLO AZIONE DA URTO DA VEICOLO IN SVIO (Ad)

L'azione sul singolo montante della barriera integrata € pari a:

Vurro = Furto = 75 kKN
Myrro = Furto *h =75-1.00 = 75 kNm
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10.7 CALCOLO AZIONE SISMICA (Ed)

Sulla base della caratterizzazione sismica, si determinano le azioni sismiche agenti sulle
barriere tramite un’analisi lineare statica.

Poiché generalmente il valore del periodo fondamentale T, € prossimo ai valori che individuano
il “plateau” dello spettro, nella verifica si considera, a favore di sicurezza, il valore massimo di

accelerazione di progetto S;(T).«x € Non la reale accelerazione S;(T;).

| PROFILO 1_H_ i | g9 P 1. M _ | 3 1 _E _|K=3EI/H]
I m m kN/m kN kg mm * N/mm 2 N/mm
HEA220 : 4,00 4,00 0,505 10,02 | 1.021,41 |5,41E+07| 210.000 532,55
HEA220 T 4,00 6,00 0,505 14,02 |, 1.429,15 | 5,41E+07, 210.000 532,55
[ 1PES00 1 5,00 | 500 | 0422 | 961 ) e79,61 [8,36E407| 210.000 | 421.15 |
IPE300O I 5,00 4,00 0,422 12,11 ! 1.234,45 | 8,36E+07! 210.000 421,15
PROFILO | H i w T a/g S (T) Fsism Msism Pyento equiv
I m m 1/s s g m/s 2 kN KN*m kN/m ?
HEA220 : 4,00 4,00 22,83 0,275 0,717 7,034 7,18 28,74 0,898
HEA220 T 4,00 6,00 19,30 0,325 0,717 7,034 10,05 40,21 0,838
IPE300O | 5,00 3,00 20,73 0,303 0,717 7,034 6,89 34,45 0,919
IPE300O I 5,00 4,00 18,47 0,340 0,717 7,034 8,68 43,41 0,868

Confrontanto la pressione del vento “p” riportata nel relativo paragrafo e la pressione del vento
equivalente “Pyento equiv” (definita come la pressione che genera un momento alla base pari a
quello del sisma “Mgsy™), Si evince che l'azione sismica risulta sempre inferiore al valore
dell’azione del vento caratteristica. Pertanto nelle combinazioni di calcolo e le successive

verifiche non verra considerata la combinazione sismica perché non dimensionante.
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11. COMBINAZIONI DElI CARICHI AGENTI SUl MONTANTI DELLE
BARRIERE ANTIRUMORE

11.1 DESCRIZIONE DELLE COMBINAZIONI DEI CARICHI

Le combinazioni di carico da considerare nelle verifiche devono essere stabilite in modo da

garantire la sicurezza secondo quanto prescritto dalle NTC2018.

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) e stato

adottato I’Approccio progettuale di tipo 2 (NTC2018 paragrafo 2.6.1).

Secondo tale approccio, si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente,

per la resistenza globale del sistema (R).

Le verifiche geotecniche e strutturali sono svolte seguendo I'approccio 2 (combinazione unica
A1+M1+R3). Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi di tipo strutturale, il
coefficiente R3 non deve essere portato in conto. La verifica di stabilita globale & stata
effettuata seguendo la combinazione 2 dell’approccio 1 (A2+M2+R2) tenendo conto del valore
del coefficiente parziale (R2) pari a y = 1.1 riportato in tabella 6.8.1 delle Nuove Norme

Tecniche 2018.
I coefficienti parziali per le azioni (A1l e A2) sono riportati nella tabella seguente, mentre i

coefficienti per i materiali (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3) sono riportati nei

paragrafi di verifica.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

VE
R Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi - Ye1
Stavorevoli 1,1 1,3 1,0
. Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2t - Yea
Sfavorevoli 1,5 1,5 13
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q - Yoi
Sfavorevoli 1,5 1,5 13

(1}
Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.
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Le combinazioni strutturali e geotecniche allo SLU saranno ottenute dalle seguenti equazioni:

Fa=Ye1 G1+Ve2 Go+Vp P+vo1 Qs+ 2ra(Voi " Woi - Qi) wevvvvenn- Comb. fondamentale
Fi=E+G + G+ P+ X (Wi Qri) ceeeeeneaeiieaa e Comb. sismica
Fu=Ag+ G + G+ P+ (W0  Qui) ceveeeneeeeeeeeeaeee e Comb. Eccezionale

Per lo stato limite di esercizio SLE si ha:

Fu=G14+ G+ P+ Q1+ 2 oi " Qi) veveeeeeiienienaeeaeanens Comb. caratteristica rara
Fi=G+G,+P+ Y11 Q1 + 2102 " Qri) veveeeieiieiieiieiienne, Comb. frequente
P O N L o Y (1 S 0 R Comb. quasi permanente

I valori dei coefficienti y¥,; , ¥,; € P,; sono riportati nella tabella seguente in base al carico di

riferimento.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wy Wy Yy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 07 0,5 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 09 0.8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ! " .

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

07 0,7 0,6
di peso < 30 kN)

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

07 0,5 0,3
di peso > 30 kN) ?

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0.2 0,0
Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 05 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.1.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

La combinazione sismica viene trascurata nei calcoli delle strutture in elevazione, cosi come
per le fondazioni, in quanto non dimensionante. Il peso della barriera antirumore infatti
ridotto e quindi anche I'azione statica equivalente del sisma corrispondente. Inoltre, secondo le

NTC 2018, il vento non viene combinato con l'azione sismica di conseguenza le sollecitazioni
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derivanti dalla combinazione sismica sono sicuramente inferiori a quelle dovute al carico da

vento amplificato nelle verifiche SLU.

La pressione dinamica e I’'azione del vento sono azioni che non agiscono contemporaneamente.
Se il valore della pressione del vento risulta superiore all’azione dinamica, quest’ultima non
genera ulteriore combinazioni di carico, al contrario sostituira I'azione del vento nelle
combinazioni espresse di seguito. Lo stesso ragionamento € applicato al carico dato dalla

rimozione neve.

Di seguito si riportano le possibili combinazioni di carico strutturali e geotecniche per la verifica
delle barriere agli SLU e agli SLE, nonché per la verifica strutturale delle opere di fondazione.
Per determinare la combinazione maggiormente gravosa € necessario applicare la rotazione

degli indici dei carichi Q;.

Coefficienti di non

CESIEIE 7, contemporaneita

Carico 0 -
orr | oEo | SISMA | ECC | SLE | ¥y " 0,
Peso i
s gr’p”o 1.30 | 1.00 | 1.00 | 1.00| 1.00 | - - -
Pg{:ﬁ?ﬁgﬁ' aon 150 | 1.30 | 1.00 | 1.00| 1.00 | - - -
Vento D
) S | 150 | 1.30 - - | 1.00 | 0.60 | 0.20 | 0.00
Q I
S =
Rimozione £ | 150 | 1.30 - - | 1.00 | 050 | 0.20 | 0.00
Neve Q2 @
2 C
V;ZSIZ'F‘;“& S | 150 | 1.30 - - | 1.00 | 0.60 | 0.20 | 0.00
Neve
03 1.50 | 1.30 - - | 1.00 | 0.50 | 0.20 | 0.00
Sisma
o - - 1.00 - - - - -
Urto
g - - - 1.00 | - - - -

Si riportano le sollecitazioni a base montante nelle combinazioni di carico di progetto

precedentemente descritte, suddivise per famiglie.
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12. DESCRIZIONE DELLO SCHEMA STATICO

Lo schema statico adottato ai fini del dimensionamento delle strutture in elevazione & quello di

mensola incastrata alla base.

12.1 SOLLECITAZIONI A BASE MONTANTE

Le sollecitazioni a base montante sono ricavate applicando le regole della Scienza delle
Costruzioni.

Il montante & schematizzato come mensola incastrata alla base soggetta all’azione del peso
proprio, del peso dei pannelli, all'azione del vento, della rimozione neve, della neve (questa
agisce esclusivamente su barriere con aggetto inclinato), della pressione dinamica veicolare e
all’azione del sisma.

Per le barriere di tipo integrate (antirumore e sicurezza) si considera anche I'azione dell’urto da
veicolo in svio.

Per i diversi carichi sopra descritti si riportano le formulazioni per la determinazione delle

sollecitazioni massime agenti a base montante.

BARRIERE TRADIZIONALI

Sforzo normale Taglio Momento flettente
N \% M
G | emoproro : :
Gz Peis)(;nprzgﬁirio Ipann 1" H 0 0
Q1 Vento 0 Pvento 1" H Pvento * i+ H? /2
Q> Rimozione neve 0 Frim neve Frimneve * Nrim neve
Q3 Neve 0 0 0
Q, | Pressione dinamica 0 Pucicotare - H Puetcotare 1+ H?/2
Eq Sisma 0 Fy, F,-H
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BARRIERE TRADIZIONALI CON AGGETTO

Sforzo normale Taglio Momento flettente
N \/ M
G Peso proprio Imone - H + 0 L% cosa
' montante Isbraccio * L svraccio 2
G Peso proprio pann "1 H + 0 L% cosa
2 pannelli Gpann "L L Ipann "1 2
pvento'i'H2/2+
Q1 Vento Dspr 1+ L cosa p"e’ftz’. z _ ge:a Dspr i L*/2 +
Psbr Dspr " i L-sena-H
Q2 Rimozione neve 0 Frim neve Frim neve hrim neve
. (L cosa)?
Qs Neve Qneve "1 ' L " cosa 0 Gneve 1+
Pressione dinamica . .
Q4 veicolare 0 Preicolare "L H Pveicolare "1 " HZ/Z
Eq Sisma 0 Fp F,-H
BARRIERE INTEGRATE
Sforzo normale Taglio Momento flettente
N \/ M
Peso proprio
“H 0 0
G1 montante Gmont
Peso proprio .
. “iH 0 0
G2 pannelli Gpann
Ql Vento 0 Pvento " L " H Prento " L° Hz/z
Q2 Rimozione neve 0 Frim neve Frim neve hrim neve
Q3 Neve 0 0 0
Pressione dinamica . .
Q4 veicolare 0 Preicolare "L H Pveicolare "L " HZ/Z
Eq Sisma 0 Fy, F,-H
Ag Urto 0 Furto Furto ! hurto
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H = altezza montante
L = lunghezza sbraccio
i = interasse montanti
a = inclinazione sbraccio rispetto all'orizzontale
Imont = peso per unita di lunghezza del montante
Isbraccio = peso per unita di lunghezza dello sbraccio
Ipann = Deso per unita di superficie dei pannelli
Pvento = Pressione del vento sul montante
Pspr = pressione del vento sullo sbraccio
Qneve = Carico da neve
Frim neve = magnitudo carico rimozione neve
Ryim neve = altezza applicazione carico rimozione neve
Pveicolare = Pressione dinamica veicolare
F, = forza statica equivalente alla forza di inerzia indotta dall’ azione sismica
F, -+, = azione orizzntale da urto

h,+o = altezza azione urto dal piano stradale

12.2 SOLLECITAZIONI A BASE AGGETTO

Le sollecitazioni a base aggetto sono ricavate applicando le regole della Scienza delle
Costruzioni.

Lo sbraccio &€ schematizzato come mensola incastrata al montante soggetta all’azione del peso
proprio, del peso dei pannelli, all’azione del vento e della neve.

Per i diversi carichi sopra descritti si riportano le formulazioni per la determinazione delle

sollecitazioni massime agenti a base aggetto.

Sforzo normale Taglio Momento flettente
N Vv M
Gy | PERPIOIO o LSt | Gamato 1O | Gy
G, Pe;znpr:gﬁil’io Ypann " L L-sena Ipann " L L-cosa Ipann " 1 '—LZ : ;‘05‘61’
Q1 Vento 0 Pspr i L Dspr " L* LZ/Z
Q3 Neve Qneve " L' L * cosa - sena Qneve "L L+ cos?a Gneve * i -(L.Czﬂ
AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 76 di 204

da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia MI 106-107

Socieota per azionl STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

12.3 SOLLECITAZIONI SULLE FONDAZIONI

Per le fondazioni “Plinto su monopalo”, le sollecitazioni a testa palo sono ricavate applicando il
trasporto rigido delle sollecitazioni agenti a base montante e aggiungendo il contributo del
peso proprio del plinto all’azione di sforzo normale.

La determinazione delle sollecitazioni lungo il palo & stata effettuata mediante il software di
calcolo agli elementi finiti, considerando il palo immerso nel terreno e soggetto all’azione dei
carichi orizzontali e verticali derivanti dalla struttura in elevazione. Il terreno & stato
schematizzato mediante una distribuzione di molle alla Winkler di diversa rigidezza a seconda

del tipo di terreno che il palo attraversa.

Npalo = Netev + Y61 " Yeus (bplinto ' lplinto ' hplinto)
Vpalo = Velev

Mpalo = Mo + Vegew - hplinto

bpiintos lpiinto = dimensioni in pianta del plinto
hpiinto = altezza del plinto
YcLs = peso specifico calcestruzzo
Ye1 = coef ficiente parziale di sicurezza per azioni permanenti

Notevs Vetevs Meje, = sollecitazioni a base montante

Per le altre tipologie di fondazione, le sollecitazioni, sia alla testa che lungo il fusto, sono

ricavate direttamente dal modello agli elementi finiti.
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13. CRITERI DIl VERIFICA DEI MONTANTI DELLE BARRIERE

TRADIZIONALI

Le verifiche dei montanti vengono effettuate in riferimento al paragrafo 4.2.4 delle NTC2018.

13.1 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI

Le Norme tecniche NTC2018 prevedono 3 diverse modalita di calcolo strutturale:
- Metodo elastico:
- Metodo plastico;
- Metodo elastoplastico.

La scelta della modalita di calcolo dipende anche dalla classe della sezione, ovvero dalla sua

capacita rotazionale Cy definita come:

essendo 9, e ¥, le curvature corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della

deformazione ultima ed allo snervamento.

Piattabande esterne
-C. .C .c.

-

{T

t1 t t

Profilati laminati a caldo Sezioni saldate

Classe Fiattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione frazione
Distribuzione delle oc ac
tensioni nelle parti T +
(compressione positiva) — 1 —
1 N
! {F—— |1 | [ O
1 e t=9g 0¢ g
clts— ts——
o Oy
2 e t=<10s 0 Qe
c/t= I;t c/t= t,_
o
Distribuzione delle
tensioni nelle part -— ];ﬁ —_ —
{compressione positiva) A c | | |
C
| — i|-—-| i

c/t=2le
3 c/t=1de
Per ke vedere EN 1993-1-5
fa 235 275 355 420 460
e 1.00 0,92 0.81 0.75 0.71
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| |
i fl [
[~ c c
] | B T = = | - - Inflessione intorno
all*asse
k! th tof} |
[ =) L] [
T T L]
L= 't Tt | t
— 1= C_ b _ c i . _ Inflessione intorno
C all*asse
Parti interne compresse
Classe  |[Parte soggettaa  [Parte soggetta a [Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione f
delle tensioni f'y’k ik r":"‘i
nelle parti -
(compressione i C * ac c
positiva) c -
f,
Ty "k e
1 c/t=Te c/t=33e lquando ¢ \ g35.0/t < 396¢
- 1301
quando o = 05.c/t _ﬂ
o
2 c/t = 83e c/t= 38z quande o \ g5-c/t < 4568
' 1B3a-1
quando o < p5.c/¢ 2=t
o
Distribuzione
delle tensioni f‘-,-k f‘,'k
nelle parti ——
(compressione
positiva) + C c
I __,r"
W
3 e/t<124e c/t=4le quando v —liclt < 42e
! 0.67+033
quando w = —1":c/t <62e(l—y)y ()
; N 235 275 355 420 460
£=./235/fy Ix
£ 1.00 0,92 0.81 0.73 0,71

")y < —1 siapplica se la tensione di compressione G = t\-k o la deformazione a trazione £, 'wf‘__\‘ E

Acciaio Anima (soggetta a flessione) Flangia (soggetta a compressione) Profilo

Fx £ c t cf(te) Classe c t cflte) Classe | Classe
[N/mm’] [-] [mm] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [-] [-] [-]
HE 220 A 275 0,92 152 7 23,49 1 88,5 11 8,70 1 1
HE 240 A 275 0,92 164 7.5 23,65 1 95,25 12 8,59 1 1
HE 260 A 275 0,92 177 7.5 25,53 1 102,25 12,5 8,85 1 1
IPE 400 275 0,92 331 8,6 41,64 1 64,7 13,5 5,18 1 1
HE 360 B 275 0,92 261 12,5 22,59 1 116,75 22,5 5,61 1 1
HE 400 B 275 0,92 298 13,5 23,88 1 116,25 24 5,24 1 1

Il calcolo dei montanti viene effettuato secondo il metodo elastico, con raggiungimento della

condizione di snervamento, sebbene i profili dei montanti risultino sempre di classe 1.
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13.2 VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI SLU (FLESSIONE E TAGLIO)

Le verifiche di resistenza agli SLU delle membrature vengono effettuate per lo stato di
sollecitazione di flessione semplice e, quando necessario, per flessione e taglio.

Lo sforzo normale agente sui montanti, dovuto al solo peso proprio € irrilevante ai fini del
dimensionamento dei profili dei montanti.

Per le verifiche di resistenza si fa riferimento al paragrafo 4.2.4.1 delle NTC2018, per le quali

necessario verificare che venga soddisfatta la seguente condizione:

Mgq

Mc,Rd

<1

in cui:
- Mg, € il momento flettente di calcolo;

- M_rq € la resistenza a flessione retta della sezione, pari a:
Wer 'fyk

Mc,Rd = Mel,Rd =
Ymo

con: W, momento resistente della sezione,
fyx tensione di snervamento dell’acciaio;

yuo = 1.05 coefficiente di sicurezza per la resistenza.

L'influenza del taglio sulla verifica a flessione del profilo & legata alla verifica della seguente

condizione:
Vea < 0.5V, g

in cui:
- Mg, € il momento flettente di calcolo;
- Vg4 taglio di calcolo;

- V. rq taglio resistente, dato dall’espressione:

_ Avfyk
,Rd —
}’Mo‘/§

con: A, =A-—2bt; + (t, + 2r)t; per sezionia |l e H;

Ve

t; spessore delle ali;
b larghezza delle ali;
t, spessore dell’anima;

r raggio.

Se il taglio di calcolo V;; & superiore alla meta della resistenza di calcolo a taglio V., bisogna

tener conto dell’influenza a taglio sulla resistenza flessionale.
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Per le sezioni ad | o H di classe 1 o 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e taglio
nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta puo
essere valutata come:
PAy
[Wpl'y 4t Fyr

My,V,Rd = Yoro < v,c,Rd

in cui:
- Wy, momento resistente plastico della sezione;

2
-p= [;V—Ed— 1] fattore riduttivo per la presenza del taglio.
c,Rd

13.3 VERIFICA DI INSTABILITA’ “EULERIANA” A COMPRESSIONE (SLU)

Oltre alle verifiche di resistenza € necessario effettuare verifiche di stabilita dei montanti. Tali

verifiche vengono eseguite in ottemperanza al paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018.

I profili dei montanti sono soggetti a sforzi normali irrilevanti pertanto si esclude I'insorgere di
instabilita per carico di punta. Tuttavia, nel rispetto delle NTC2018 si verifica che i montanti
delle barriere non superino il valore limite di snellezza richiesto alle membrature principali,

trascurando, a vantaggio di sicurezza, la presenza del vincolo rappresentato dei pannelli.

Si verifica quindi per ogni montante che:
A= lli < 200
in cui:
-l =L, lunghezza libera d’inflessione;
- B coefficiente per il calcolo della lunghezza d’inflessione;

- L,lunghezza libera del montante;

- i, raggio d’inerzia.

Si € assunto un coefficiente g = 2 (corrispondente ad uno schema a mensola, cioé condizione di
incastro-estremo libero) come indicato nel prospetto dell’Eurocodice “2” UNI EN 1992-1-
1:2005 sotto riportato. A favore di sicurezza non si € considerato la presenza del vincolo

rappresentato dal profilo a “C” superiore che collega longitudinalmente i diversi montanti.
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Esempi di diverse deformate critiche e lunghezze libere d'inflessione per elementi isolati UNIEN 1992-1-1:2005

Legenda

figura 57

a)
b)
<)
d)
e)
f)
9)

=il
h=2/
=07/
h=12
fi=d
H2< <
h>2/

N
L N i ‘ N ‘/ W o % ~ {/ .
(& \ ,O& N ' PN )
; / /
! \ i / 5 T
i \ ‘f \ il B
i $ ‘
‘ ‘.. | | b | =
‘..I \ ‘\“. 1\ \‘\‘ s_r | &) B ’ﬁrﬂf
\ 3 | y wl "
\ | \ \ N\ \
: ) | 4 |
o # , 7 Y (& wlS—
. '\ 7% l\ 7% "\ 74 I‘\ £ .'\ M "\
a) b) c) d) e) f) a)
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13.4 VERIFICHE DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALI AGLI SLU

I montanti sono soggetti, per effetto del carico, a flessioni nel piano dell’anima. Secondo
quanto previsto al paragrafo 84.2.4.1.3.2 delle NTC2018 e al paragrafo 6.3.2 dell’EuroCodice 3
(1993-1-1: 2005), travi con sezione a | o H soggette a flessione nel piano dell’anima, con
piattabanda non sufficientemente vincolata lateralmente, devono essere verificate nei riguardi

dello svergolamento secondo la formula:

M
Ed 4

Athd

Dove Mg, € il momento flettente di calcolo;
M.zqs € il momento resistente di progetto per fenomeni di instabilita di una trave

lateralmente non vincolata, pari a:

L®; 'f&k

Myra = X
R 1 Ym1

con W, = W,,,, momento plastico resistente della sezione;

x.r fattore di riduzione per instabilita flesso torsionale, determinato per profili

laminati o saldati, dalla formula:
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1.0
1 1
< 1.1

XLT=]_c' —-
CDLT+1’CD£T_B'7\IZ,T Air S

I diversi parametri necessari per il calcolo del fattore y, sono cosi definiti:
CDLT = 0.5[1 + O(LT(A_LT - A_LT,O) + B' A_%T] (Eq. 6.57 EC3 - 1993_1_1: 2005);
a,r fattore di imperfezione (Tab. 4.2. VII NTC2018);

Aro = 0.4 (sezione laminate e composte saldate);

B = 0.75(sezione laminate e composte saldate);

f=1-0501—k)[1-02(Zr —08)’]

k. tabellato in funzione della distribuzione del momento (Tab.4.2.VIIl NTC2018), in
particolare pari a k. = 1/(1.33 — 0.33 - ¢) = 0.75 (considerando ¥ = 0).

M ||| T T LT E M 1

“1Sy<l Mg = Y Mg

'
)
d
|
=
Lad
tad

Il coefficiente di snellezza adimensionale per instabilita laterale & pari a:

In cui rientra il valore del momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale M, :

I . T\ Ee
o= Bl Gl [1+(7)

dove L., € la lunghezza critica tra due ritegni torsionali, GJ, e EJ, rigidezza torsionale primaria

e secondaria della sezione, y coefficiente tabellato.
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13.5 VERIFICHE TENSIONALI IN ESERCIZIO (SLE)

La verifica in campo elastico (considerando la combinazione di carico rara) si esegue con

riferimento al seguente criterio:

2 _ﬂ

2
fyk _ 2 i
> i Ojqg = Ux,Ed +3 TEa < Oamm =

2 2
Oxga + 3 Tgqg < (

Ymo Ymo

Il massimo sforzo o, 4 Ssi ricava in base al momento flettente alla base Mg ga:

. _ Mg ara
x,Ed —
Wy,el

Il massimo sforzo tz,; si ricava in base al taglio alla base Vg py:

S Vrara
Ed =
A,

13.6 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ ALLO SLE

Con riferimento alle disposizioni della norma UNI EN 1794-1, la deformazione elastica massima
Aqx SOtto il carico del vento di progetto per lo stato limite di esercizio in combinazione rara

deve risultare:

L
Apmax < Damm = m

in cui L é la lunghezza del profilo.

Lo spostamento della testa montante A,,,, € valutato su uno schema statico di trave a mensola

tramite la seguente relazione:

A _p'i'(L_hirr)4
max — 8'E']y

Nel calcolo dello spostamento della testa montante A,,,, Si € ridotta la lunghezza di inflessione
L di una quantita h;, pari a 10 cm in quanto si considera il tratto alla base del montante come

rigido grazie alla presenza degli irrigidimenti.
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14. CRITERI DI VERIFICA DEL COLLEGAMENTO MONTANTE-
FONDAZIONE E SISTEMA DIl ANCORAGGIO TRAMITE TIRAFONDI
(BARRIERE TRADIZIONALLI)

Il collegamento €& costituito da una piastra in acciaio, su cui viene saldato il profilo, e da costole
di irrigidimento della piastra stessa; in particolare 'ancoraggio delle barriere avviene mediante
tirafondi.

Si adottano dei tirafondi annegati nel getto con una rosetta di estremita (o piastra di
ancoraggio) per migliorare I'aderenza. L’ancoraggio si basa, oltre che sull’aderenza acciaio-
calcestruzzo del gambo, sulla resistenza allo sfilamento fornita dalle rosette (o dalla piastra) di
estremita bullonate agli stessi tirafondi.

Si analizzano dapprima le sollecitazioni agenti sui tirafondi, sulla piastra di base e sui fazzoletti
che costituiscono il sistema di ancoraggio dei montanti della barriera fonoassorbente di tipo

tradizionale.

Di seguito si riportano tutte le verifiche relative a:
- piastra di base con i fazzoletti di irrigidimento;
- verifica a taglio;
- verifica a flessione;
- verifica dello spessore;
- verifica a rifollamento;
- ancoraggio;
- resistenza a taglio-trazione dei tirafondi;
- schiacciamento del calcestruzzo in corrispondenza della rosetta (o della piastra
di ancoraggio);
- flessione della rosetta (o della piastra);
- sfilamento del complesso calcestruzzo-rosetta (o0 calcestruzzo-piastra di
ancoraggio) dalla fondazione;
- saldature;

- sezione in calcestruzzo sottostante la piastra.
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14.1 DETERMINAZIONE DELLA COPPIA DI SERRAGGIO E DELLA FORZA DI PRETIRO

In base alla EN 1993-1-8 § 3.6.1, si determina il pretiro nei tirafondi. Al fine di evitare coppie
di serraggio troppo elevate (per questioni pratiche) si € deciso di utilizzare, per tutti gli
interventi un'azione di pretiro pari al 80% del massimo valore previsto dalla Normativa

(NTC2018 paragrafo 4.2.8.1.1).

Fpca = 80% - (0.7 * frpk " Ares/Ym7)
Mp,Cd =k-0- Fp,Cd
ap,Cd = Fp,Cd/Ares = 80% - (07 ) ftbk/)/M7) = 407.27 MPa

La coppia di serraggio sara valutata utilizzando un coefficiente k = 0.16.

Assumendo f;,, = 800 MPa (classe 8.8) eyy, = 1.10 si ottiene:

14.2 ANALISI DEI CARICHI

L'azione del momento flettente viene calcolata considerando la compressione del calcestruzzo
sottostante, e la conseguente parzializzazione della sezione (si trascurano a favore di sicurezza
i tirafondi compressi).

La posizione dell’asse neutro x, la tensione di compressione massima sul basamento in c.a.
o.max € di trazione nel tassello o;, sono valutabili applicando il metodo n ad una sezione

rettangolare con armatura semplice tramite le seguenti formule.

nA 2Bd
x=—T9 14 |14
B n Ayes

2 MEd SLU
U’:nl W Ocmax = m

d
0, =N o, (;—1)

Per quanto riguarda l'area dei tirafondi, si fa sempre riferimento all’area resistente A,., del

bullone (vedi tab. 4.2.XVI NTC2018).
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Dalle tensioni di compressione massima sul basamento in c.a. o4, € di trazione nel tirafondo
o, si ricavano il taglio e il momento in corrispondenza degli estremi della sagoma del montante
dalla parte compressa (Veoupr © Mcoupr SU S€z. a-a) e dalla parte tesa (Vrgso € Mrgso SU Sez. b-

b).

Lato calcestruzzo compresso

Lato acciaio teso

sex < Ly, sex > Lg,
_ Ocmax "X * Bpiastra _ Ocmax "X * Bpiastra % _ . A
Veompr = 2 Veompr = 2 TESO = Mbull tesi " Os " Ares

M =V ‘a
Mcompr = Veompr * (Laa —%/3) | Mcompr = Veompr * (Laia —%/3) TESO TESO

Con:

_ Hpiastra - hmontante X — Lggq

Lala - 2 O-C,lembo = O-C,max x ~ a, = Lala - dbull—bordo

La sollecitazione di trazione F,y; agente sul singolo tirafondo & stata calcolata moltiplicando la
tensione di trazione nel bullone g;,; € moltiplicandola per I'area nominale del bullone. La
tensione di trazione nel bullone g;,,;; € il valore massimo tra la tensione di trazione sulla piastra
in corrispondenza dei tirafondi o, e la tensione di pretiro di progetto o,., generata dall’azione

di serraggio dei bulloni in fase di installazione.

Figa = Npwit = Opuir * Ares

La sollecitazione di taglio F,;; agente sul singolo tirafondo € stata calcolata dividendo il taglio
agente alla base del montante per il humero complessivo dei bulloni presenti nel giunto di

base.

VEd SLU

Fv,Ed =Vpuu =
Npun

14.3 VERIFICHE DELLA PIASTRA DI BASE CON I FAZZOLETTI DI IRRIGIDIMENTO

14.3.1 Verifica di resistenza della piastra senza irrigidimenti
In funzione delle sollecitazioni si verifica a flessione e taglio SLU la piastra di base facendo

riferimento al paragrafo 4.2.4.1 delle NTC2018.
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Per le verifica di resistenza a taglio € necessario verificare che venga soddisfatta la seguente

condizione:

con Via = max(Veomer: Vreso) taglio di calcolo;
V. ra taglio resistente, dato dall’espressione:

_ Av fyk
Rd — T =
}’Mo‘/§

dove A, area netta a taglio (Av = Bpiastra " Spiastra — Meir * Q)foro ! Spiastra);

Ve

N Massimo numero di inghisaggi in una fila;
@roro diametro foro nella piastra per gli inghisaggi;
fyk tensione di snervamento dell’acciaio della piastra;

Yuo = 1.05 coefficiente di sicurezza per la resistenza.

Se il taglio di calcolo V¢, € inferiore alla meta della resistenza di calcolo a taglio V., (ovvero
Veq < 0.5V.gq), si pud trascurare linfluenza del taglio sulla verifica a flessione. In caso
contrario, per tener in conto dell'influenza a taglio sulla resistenza flessionale, si calcola il

coefficiente di riduzione p pari a:

2Vea r
p= -1
[Vc,Rd

Per la verifica di resistenza a flessione, senza I'influenza del taglio, € necessario verificare che

venga soddisfatta la seguente condizione:

Mgq

<1
Mc,Rd

in cui Mgy = max(Mcoupr; Mreso) € il momento flettente di calcolo;
M_rq € la resistenza a flessione retta della sezione, pari a:

W,
Mc,Rd = ;l fyk
MO

con W.

» Momento resistente plastico della piastra pari a:

Wpl =2-5, 1/2 piastra = 2- (AI/Z piastra " Spiastra/4) = Z(Bpiastra ' Spiastra/z) (Spiastra/4');
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14.3.2Verifica a taglio sezione con irrigidimenti
Con tale verifica si assume la piastra in compressione incastrata alla base del profilo. La
sezione reagente della mensola & indicata nella seguente figura mentre la sollecitazione di

taglio di calcolo & quelle relative alle tensioni di compressione del calcestruzzo, ovvero € pari a

VCOMPR -
-—-t

La resistenza a taglio della sezione € stata calcolata in riferimento al paragrafo 4.2.4.1.2 delle

Norme Tecniche 2018 ed & data dalla relazione:

Dove A, e l'area resistente a taglio assunta pari all’area degli irrigidimenti nellipotesi che
assorbano tutta la sollecitazione di taglio.
A questo punto si & verificato che il taglio agente fosse minore della resistenza a taglio secondo

la formula Vg /V g < 1.

14.3.3Verifica dello spessore della piastra di base

Lo spessore della piastra e I'eventuale necessita di fazzoletti di irrigidimento dipendono dal
comportamento flessionale dovuto agli effetti della pressione di contatto con il calcestruzzo ed
agli effetti dei carichi concentrati dei tirafondi.

Il procedimento adottato per verificare lo spessore sy, della piastra prevede I'assunzione di
due diversi modelli a piastra per quanto riguarda la piastra in compressione, e di un modello
semplificato a trave per quella soggetta alla trazione dei tirafondi.

Lo spessore della piastra di base utilizzato deve quindi verificare in termini di resistenza le 3

modellazioni appena descritte.

Modelli a piastra (piastra in compressione)

Il due modelli a piastra sono stati effettuati considerando i tratti di piastra incastrati su due e

su tre lati rispettivamente per il modello 1 e 2, come descritto nella figura sottostante.
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4 MODELLO 2
" (inc. su 3 lati)

] MODELLO 1
(inc. su 2 lati)

Il carico & stato considerato, in entrambi i modelli, uniformemente distribuito e pari alla

tensione di massima compressione agente sulla sezione di calcestruzzo:

q = Oc¢,max

Le sollecitazioni massime di flessione per i due modelli sono state assunte pari a:

Modello 1 (incastro su 2 lati) Modello 2 (incastro su 3 lati)

Minax 1 =a2'q'A2

Mgy i =a, q-A?
max incastro 1 q — . . R2
Mupax2 =a3°qB

Dove A e B rappresentano le dimensioni delle due piastre, mentre a; ,a, € a; sono dei
coefficienti tabellati dipendenti dalla geometria della piastra e dal tipo di carico.

Una volta noti i momenti di calcolo, sono stati confrontati con il momento resistente M., della

sezione verificando che:

Mgq
Mc,Rd

con M ra = Wey fyk/Vmos

— . 2
Wel = 1lmm Spiastra /6-

Modelli a trave (piastra in trazione)

Per quanto riguarda il modello trave, & stato considerato uno schema di trave appoggiata sugli
irrigidimenti avente base calcolata ipotizzando una diffusione a 45° dal baricentro del
tirafondo. Il carico agente in tale modello € determinato dal carico di trazione agente sui

tirafondi F, ;4 = Np,;;. Lo schema di calcolo a trave & indicato nella figura seguente.
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A=Lsh

Figa

Dallo schema indicato in figura si nota subito come il momento massimo & dato da:

Mgy = Ft,Ed b

Si e quindi verificato che tale sollecitazione flettente sia minore del momento resistente della

sezione considerata, ovvero:

Mgq
Mc,Rd

con M ra = Wy fyk/yMO;
We =L~ Spiastra2/6;
L = min{4; B; 2(A — e;)}.

14.3.4 Verifica a rifollamento della piastra
Per quanto riguarda la verifica a rifollamento della piastra si &€ seguito quanto indicato nel
paragrafo 4.2.8.1.1 delle Norme Tecniche 2018 calcolando la resistenza di calcolo a

rifollamento definita come segue:

Fyra =k -a- fad-t/ym

Dove:
- d e il diametro nominale del gambo del bullone;
-t €& lo spessore della piastra collegata;
- yuz € il coefficiente di sicurezza per4 la verifica delle unioni (pari a 1.25);
- fiux € laresistenza a rottura della piastra collegata;
- a=min{e;/(3do); fen/fu 1}
- k=min{2.8e,/d, — 1.7;2.5};
- fu € laresistenza a rottura del materiale utilizzato per realizzare il bullone;

- d, e il diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone;
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- e, € la distanza del foro dal lembo esterno della piastra in direzione parallela all’azione
del carico;
- e, e la distanza del foro dal lembo esterno della piastra in direzione ortogonale

all’azione del carico.

P, e, L p,= 1,24,
- T L=24d,
_ i
;

A b A
———— - T g fﬁ p2 T\ /T\
— 7 i

B8
Sy

N ot
[ + 4 + | e ¢ 4
e A

Si & quindi verificato che l'azione di taglio agente sul bullone F,g; =V, sia minore della

resistenza a rifollamento appena determinata secondo la relazione:

F,
v,Ed <1

Fb,Rd

14.4 VERIFICHE DEL SISTEMA DI ANCORAGGIO

14.4.1 Verifiche a taglio-trazione dei tirafondi

Per quanto riguarda le verifiche sui tirafondi sono state effettuate quindi una verifica a
trazione-taglio sui bulloni, una verifica a schiacciamento del calcestruzzo in corrispondenza
della rosetta (o della piastra), una verifica a flessione della rosetta (o della piastra) e infine una
verifica a sfilamento del complesso calcestruzzo-rosetta oppure calcestruzzo-piastra di
ancoraggio dalla fondazione.

La verifica a taglio-trazione dei tirafondi e stata effettuata in conformita a quanto descritto nel
paragrafo 4.2.8.1.1 delle NTC2018. Essendo nel caso di presenza combinata di trazione e

taglio, é stata adottato il seguente criterio:

(Fv,Ed Ft,Ed <1
Fyra 14 Fepa
F,
t,Ed <1
\Ftra
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Dove con F,; e F.z; sono indicate rispettivamente le sollecitazioni di taglio e trazione agenti

mentre con F,z, € F,p4 rispettivamente le resistenze di taglio e trazione.

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni F,;, per ogni piano di taglio che interessa il gambo
dell’elemento di connessione, € stata assunta pari al minimo tra la resistenza a trazione del
tirafondo stesso F,pqpun € la resistenza a rifollamento della piastra F,z; precedentemente

calcolata.

Fyrabur = 0.6 * frpk " Ares/Vm2

Fora =k a fo d-t/yu

Fyra = mm{Fu,Rd bull Fb,Rd}

La resistenza di calcolo a trazione F,p,; degli elementi di connessione & stata assunta pari al
minimo tra la resistenza a trazione del tirafondo stesso F; g4,y € la resistenza a punzonamento

della piastra B y-

Firavun = 0.9 fopk * Ares/Vm2

Bpra = 0.6 -1 dp ty " fue/VYm2

Fera = mMin{Fy gg punis By ra}

Dove:
- fwr indica la resistenza a rottura del bullone;
- vumz = 1.25 & il coefficiente di sicurezza per la verifica delle resistenza delle unioni;
- d, € il minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone (a
favore di sicurezza si considera il diametro del bullone);
- t, € lo spessore della piastra;

- fux € la tensione di rottura dell’acciaio della piastra.

14.4.2Verifica a schiacciamento del calcestruzzo in corrispondenza della rosetta
Per la tipologia di tirafondi adottati si verifica lo schiacciamento del calcestruzzo in prossimita

della rosetta. In questa verifica, utile per definire il diametro della rosetta o la larghezza della
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piastra di ancoraggio, € stato verificato il calcestruzzo soggetto alla compressione generata dal

tirafondo affidando per semplicita I'aderenza alla rosetta (o della piastra).

Ft,Rd Ft,Rd
T A Ne—r T e
| | I |
i o K
| Te e | 1| O O |l
iHH[ HHIi iHH[ lHHi

= =

Equilibrio tirafondo Equilibrio cls

La pressione di contatto in prossimita della rosetta (funzione del suo diametro), viene

confrontata con la tensione massima di compressione nel calcestruzzo f.;:

Dove:
- f.a € laresistenza a compressione di progetto del calcestruzzo;
- F.pq € la sollecitazione di trazione agente nel tirafondo;

A,,s € I'area netta della rosetta, ovvero depurata del foro del gambo, ovvero:
s
Aros = Z (Dvgos - dz)
Dove D,,, indica il diametro della rosetta mentre d rappresenta il diametro del bullone.

Nel caso di piastra di ancoraggio l'area risultera pari all’'area della piastra di ancoraggio

depurata dei fori dei tirafondi, ovvero pari a:

md?
Apiastrina = Bpiastrina ' Lpiastrina — Ntir tesi 4
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14.4.3Verifica a flessione della rosetta (o della piastra di ancoraggio)

Con la verifica a flessione della rosetta (o della piastra di ancoraggio) si dimensiona lo spessore
dell’elemento di ritenuta. La verifica viene effettuata considerando il carico normale q,,; che
sollecita la rosetta (o la piastra) ottenuto effettuando un equilibrio a traslazione con la
sollecitazione di trazione agente nel bullone F,,; e le tensioni di aderenza f,,; che si sviluppano

sull'interfaccia acciaio-calcestruzzo come indicato in figura.

i

Ns

=
2—4—
/
= = A= o= A= = o= =
r.

e e e dem e e
"
&

thS
T TATEE

Dall’equilibrio, indicando con ¢ e L il diametro e la lunghezza del tirafondo, il carico agente

sulla rosetta risulta pari a:

q =Ft,Ed_fbd'L'7T'¢
ros Aros _Atir

Sulla base di uno schema a mensola per la rosetta si valuta il momento massimo pari a:

q-?
2

M, o5 =

Dove il carico distribuito € dato da q; = ¢, - ¢ mentre la lunghezza dello sbalzo & pari a

l="10os — @/2.
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Iuamm a

Nel caso di piastra di ancoraggio I'equilibrio a traslazione verra effettuato considerando la
trazione totale data dalla somma degli sforzi nei singoli tirafondi interessati. Pertanto il carico

agente sulla piastrina gpiqstring» il carico distribuito g, e la lunghezza della mensola [ valgono:

_ Mtirtesi (Feea = foa L - @)

qpiastrina -

Apiastrina — Niir tesi " Atir

91 = Qpiastrina ¢

[ = Bpiastrina - [(nti; tesi — 1) ! inttir] _ ¢/2

Fissando quindi lo spessore della rosetta (o della piastra) si calcola il momento resistente della

sezione della mensola M, gg 1os:

Wei ros * fyk
Mc,Rd ros —

Ymo

Dove il momento resistente elastico della rosetta vale W, ,,s = @ * spys2/6.

Si verifica quindi che:

MTOS

— 2 <1
Mc,Rd ros

14.4.4Verifica a sfilamento del cilindro di calcestruzzo
Mediante tale verifica si dimensiona la lunghezza del tirafondo verificando che il cilindro di
calcestruzzo soggetto all’azione del tirafondo non si sfili dal plinto. In pratica le compressioni

che nascono a contatto con la piastra devono essere equilibrate da opportuni sforzi di taglio nel
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calcestruzzo. Per determinare la lunghezza del gambo L si fa riferimento alla normativa

francese secondo la quale la resistenza del tirafondo (a sfilamento) € data dalla relazione:

fbd

Rsfil- rosetta :—zn'¢'L+fcd'a'”'r2
1+E)

Dove:
- ¢ e il diametro del gambo;
- a € la distanza del gambo dal bordo libero di calcestruzzo;
- a e un coefficiente pariaa=1-r/a;
- r éil raggio della rosetta;
- fpa € la resistenza tangenziale di aderenza di calcolo pari a f,q = fur/7Ve
-y, =15 é il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
- fpr € la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da f,, = 2.25 19 fous
- n e pari a 1l per barre di diametro minore o uguale a ¢ < 30 mm;
- fur € la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo corrispondente al 5%,
pari a fe = 0.7 * fems
- fu.m € la resistenza media a trazione semplice f,,, = 0.3 -fjc/3.
Nel caso di piastra di ancoraggio I'equilibrio a traslazione verra effettuato considerando la
trazione totale data dalla somma degli sforzi nei singoli tirafondi interessati, per cui la

resistenza e data dalla relazione:

fbd

Rsri—piastrina = 2T ¢ L Nyjr tesi + fcd " @ " Bpiastrina * Lpiastrina
14 p 14

(1+2)

a

14.5 VERIFICA DELLE SALDATURE

Si riporta di seguito la verifica delle saldature che connettono il profilo del montante alla

piastra di ancoraggio di base. Le saldature sono tutte a cordone d’angolo e sono continue

sull'intero perimetro.

Sono considerate le reali caratteristiche fisico-meccaniche del sistema delle saldature,
considerando la riduzione della sezione effettiva a quella di gola pari a a=s+v2/2, con s
spessore del cordone della saldatura.

Le caratteristiche di sollecitazione (SLU) sono quelle determinate alla base del montante.
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La verifica della sezione di saldatura piu sollecitata, ovvero quella piu lontana dal baricentro del
sistema, é condotta considerando la sezione di gola ribaltata nel piano di sollecitazione della
piastra.

Si verificano le due condizioni seguenti [v. NTC2018 § 4.2.8.2.4. (eq. 4.2.78 - 4.2.79)]:

$235 | S275-S355 | S420- S460
/ni+ti+t”2S/31'fyk 8 055 070 0
. 8¢ 62

[ |+t < B2 fyx

B: 1.0 0.85 0.75

Per la determinazione delle tensioni agenti n,, t, e t; si considerano sollecitate a taglio
solamente quelle con sviluppo parallelo all’anima del montante, mentre si considerano

soggette a flessione tutti i cordoni presenti.

14.6 VERIFICA DELLA SEZIONE IN C.A. SOTTOSTANTE LA PIASTRA DI BASE

Definite la componente normale N, e flessionale Mg, derivanti dalla combinazione dei carichi
SLU-STR, si esegue la verifica a presso-flessione della sezione in calcestruzzo.
I valori resistenti dello sforzo normale Cz,; € del momento My; sono determinati considerando il

diagramma delle tensioni semplificato “stress-block”.

Msd
Nsd
B | ]
N
—_—
1:J
Ft.Hd Cﬂd
4 e +
La resistenza degli inghisaggi F, p, € pari a:
_ _ 0.9 " fipi " Ares
Ft,Rd = Ntirafondi tesi fd,N “Ares = Ntirafondi tesi
Ym2
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Per I'equilibrio alla traslazione, la risultante C,; delle compressioni deve essere pari a:
Cra = Nga + Fira

Tale risultante e equilibrata dagli sforzi di compressione nel calcestruzzo agenti su un’altezza

0.8y, dove y & I'asse neutro, pari a:

__ Cra
O8chd

y
Dall’equilibrio alla rotazione intorno al baricentro della piastra si ricava il momento resistente:

Mgy = Cgq *Zcomp + Ft,Rd  Ztir

Affinché la verifica sia soddisfatta, My,; dovra risultare superiore al momento agente Mg,,

ovvero:
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15. CRITERI DI VERIFICA DElI MONTANTI E PIASTRE DI
COLLEGAMENTO DELLE BARRIERE INTEGRATE

15.1 VERIFICHE DEL MONTANTE

Le verifiche dei montanti delle barriere integrate vengono effettuate in riferimento al paragrafo
4.2.4 delle NTC2018 e al paragrafo 6.3.2.2 dell’ Eurocodice “3” EN 1993-1-1:2005 (per la

determinazione del momento critico necessario per le verifiche di instabilita flesso-torsionale).

Il profilo impiegato per le barriere integrate € un HE 160 A di classe S275, caratterizzato dalle

seguenti dimensioni e parametri statici.

HE 160 A
Altezza profilo h [mm] 152
Lunghezza ali b [mm] 160
Spessore anima Ty [mm] 6
Spessore ali i [mim] 9
Raggio curvatura profilo r [mm] 15
Area A [mm®] 3877
Momento di inerzia flessionale // I'anima e [mm?] 1,67E+07
Momento di inerzia flessionale perp. I'anima J: [mm®] | 6,16E+06
Momento di inerzia torsionale i [mm®] | 1,22E+07
Momento di inerzia settoriale 1y [mm®] 31410
Momento resistente direzione anima W, [mms] 2,20E+05
Momento resistente direzione ali W, [mm®] | 7,70E+04
Momento resistente plastico direzione anima W o [mm®] | 2,45E+05
Momento resistente plastico direzione ali W, g [mm?®] | 1,18E+05
Raggio d'inerzia /{ I'anima ry [mm] 65,69
Raggio d'inerzia perp. l'anima i [mm] 39,83
Area resistente a taglio A, [mm?] 1321
Peso specifico acciaio Yacc [kN/m’] 78,5
Peso montante P [kMN/m] 0,304
Modulo elastico accio E [Nfmm?®] | 210000
Classe acciaio montante Classe - 5275
Tensione di rottura acciaio Fi [N/mm’] 430
Tensione di snervamento acciaio fyk [N/mm?] 275

I montanti delle barriere integrate verranno verificati solamente al carico da vento in quanto la
condizione di urto & gia verificata dal produttore essendo tali montanti omologati tramite

crash-test.
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15.1.1 Classificazione delle sezioni

Le Norme tecniche NTC2018 prevedono 3 diverse modalita di calcolo strutturale:

- Metodo elastico;

- Metodo plastico;

- Metodo elastoplastico.
La scelta della modalita di calcolo dipende anche dalla classe della sezione, ovvero dalla sua
capacita rotazionale C, definita come:

9,
Cy = E -1

essendo 9, e ¥, le curvature corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della

deformazione ultima ed allo snervamento.

Piattabande esterne

o -C. -G
!
tl t T_%$
—————]
Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremiti in Con estremita in
compressione trazione

Distribuzione delle
tensioni nelle parti
(compressione positiva)

vl
- +
| = I O

‘ I
o+

!

tensioni nelle parti

(compressione positiva) i | ° ! i c ! i c

L C | L ]
1 c/t=9e 0 o
cli=2 cit= —
o eV
2 c/t<10e 10e Qg
cftE—v cltE——
o [s £0s §
Distribuzione delle
=

[
~
S
13
—
da
o

Per K, vedere EN 1993-1-5

o

Ty 235 273 33 420 460

£ 1,00 0.92 0.81 0,75 0.71
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| |
L] . | i
c c c
— e = = | = = Inflessione intorno
all*asse
t i | L} 1 2" ¥ 1 - )‘ - t
-4 r . :
T T T
g et | t
— 1= C_ i _ c X . _ . Inflessione intorno
l C ‘ all*asse
Parti interne compresse
Classe  [Parte soggetta a [Parte soggetta a [Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione f
delle tensioni fy’k vk r:h
nelle parti N
(compressione C - ac c
positiva) c
f,
fi * i
1 ce/t=T2e c/t=33z jquando o \ 5.0/t = 296
130-1
quando o < g5.c/r <35
o
2 c/t=83e c/t=3i8s lquande g \ 050/t = 456e
! l3om-1
quando o = 03¢/t '-_'-'41':E
(14
Distribuzione
delle tensioni f‘-,'k f‘;k
nelle parti ——
(compressione
positiva) + C : c
.-’r;
W
3 c/t<124e c/t<dle quando vy -lcit < 42¢
! 067+ 033y
quandoe w = —1":c/t =62e(l—y)yf{—y)
- N 235 275 353 420 460
e=./235/f, fu 0
£ 1.00 092 0.81 0.73 0.71

*)w = —1 si applica se la tensione di compressione G = t\-k o la deformazione a trazione £, 'wf‘__\‘ E

Per il profilo HE 160 A, realizzato con acciaio S275, si ottengono i seguenti risultati:

Geometria Acciaio
h b i: t. r ok £
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [[N/mm®]| []
152 160 9 6 15 275 0,92
Anima (soggetta a flessione) Flangia (soggetta a compressione)
c t cf(tg) | Classe c t cf(tg) | Classe

[mm] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [-] [-]
104 il 18,75 1 62 9 745 1

Il calcolo dei montanti viene pertanto effettuato secondo il metodo plastico poiché i profili dei

montanti delle barriere integrate risultano di classe 1.
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15.1.2 Verifiche di resistenza a flessione e taglio (SLU)

Le verifiche di resistenza agli SLU delle membrature vengono effettuate per lo stato di
sollecitazione di flessione semplice e, quando necessario, per flessione e taglio.

Lo sforzo normale agente sui montanti, dovuto al solo peso proprio € irrilevante ai fini del
dimensionamento dei profili dei montanti.

Per le verifiche di resistenza si fa riferimento al paragrafo 4.2.4.1 delle NTC2018, per le quali €

necessario verificare che venga soddisfatta la seguente condizione:

Mgq
Mc,Rd

in cui:
- Mg, € il momento flettente di calcolo;

- M_rq € la resistenza a flessione retta della sezione, pari a:
Wer 'fyk

Mcra = Mejra =
Ymo
con: W, momento resistente della sezione,

fyk tensione di snervamento dell’acciaio;

yuo = 1.05 coefficiente di sicurezza per la resistenza.
L'influenza del taglio sulla verifica a flessione del profilo & legata alla verifica della seguente

condizione:
Vga < 0.5V rq

in cui:
- Mg, € il momento flettente di calcolo;
- Vg4 taglio di calcolo;

- V. rq taglio resistente, dato dall’espressione:

_ Avfyk
,Rd —
}’Mo‘/§

con: A, =A-—2bt; + (t, + 2r)t; per sezioni a |l e H;

Ve

t; spessore delle ali;
b larghezza delle ali;
t, spessore dell’anima;

r raggio.
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Se il taglio di calcolo V; € superiore alla meta della resistenza di calcolo a taglio V., bisogna
tener conto dell’influenza a taglio sulla resistenza flessionale.
Per le sezioni ad | o H di classe 1 o 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e taglio
nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta puo
essere valutata come:

[Wpl,y - %] Sy

My,V,Rd = Yoro < v,c,Rd

in cui:

- W

by Momento resistente plastico della sezione;

2
-p= [;V—Ed— 1] fattore riduttivo per la presenza del taglio.
c,Rd

Area ataglio i [mmz] 1321
o
E‘P = Tensione di snervamento caratteristica fyl: [memz] 275
e ) i .
m 3' Coefficiente parziale di sicurezza Yo [-] 1,05
';E v Taglic resistente di progetto Ve [kMNm] 199,75
=

Meta taglio resistente di progetto 0,5V, [kMNm] 99,87

Modulo di resistenza elastico w}', o [mms] 220100
E Module di resistenza plastico wl'; B [mms] 245100
o
E E Tensione di snervamento caratteristica fyk [memz] 275
= Y
m O . . o _r
E = Coefficiente parziale di sicurezza Yo [-] 1,05
I:;E__I Momento resistente elastico di progetto Mes = [kMNm] 57,65
2 ,

Momento resistente plastico di progetto [ D [kMNm] 04,19

Nei calcoli del momento resistente di progetto My ;non si € considerata la riduzione per la
presenza del taglio (ovvero p = 0) in quanto di norma e come dimostrato successivamente, il
taglio sollecitante € minore della meta del taglio resistente (ovvero Vg; < 0.5V z4).

Oltre al calcolo del momento resistente plastico Mg, ,,;, per completezza si € riportato anche il

valore del momento resistente elastico Mg, ;.

Al momento flettente massimo agente alla base M,,,, = My, € associata una pressione da vento

massima p,,,, pari a:

HZ

. 2 Mpq
Mpase = p'l'7 Yo 2 Pmax

:i-HZ-yQ
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con  p pressione del vento;
i interasse montanti, pari a 2.25 m;
H altezza montanti;

Yo coefficiente parziale di sicurezza SLU per carichi variabili, pari a 1.5;

Per le diverse altezze strutturali dei montanti si ottengono i seguenti risultati:

Lunghezza montante L [m] 3 4 5
Pmaxp | [KN/m?] | 4,23 2,38 1,52

Pressione massima per flessione con momento plastico

Pressione
massima

Pressione massima per flessione con memento elastico Pz el [kN_,"mzl 3,80 2,14 1,37

A gqueste pressioni, sono associati dei tagli alla base Vg pari a :

VEd=(p'i'H)VQ

S o [Lunghezza montante L [m] 3 4 5
n E

E @ |Taglio massime alla base da pressione P e [kN;‘mz] 42,80 32,10 25,68
W @ -

o E Taglic massimo alla base da pressions Paose Vg, elsiu [kN;‘mzl 38,43 28,82 23,06

Dai risultati ottenuti si evince come il taglio sollecitante massimo Vg, (dato dalla pressione p,,,
che porta al raggiungimento del momento resistente My, alla base de montante) sia sempre

inferiore della meta del taglio resistente V4, ovvero:

Viq < 0.5V, pq = 99.87 kN

Questo, oltre a indicare la verifica a taglio del montante, conferma I’assenza dell'influenza del

taglio nella riduzione della resistenza a flessione assunta nei calcoli precedenti (ovvero p = 0).

15.1.3 Verifica di instabilita “Euleriana” a compressione (SLU)

Oltre alle verifiche di resistenza € necessario effettuare verifiche di stabilita dei montanti. Tali

verifiche vengono eseguite in ottemperanza al paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018.

I profili dei montanti sono soggetti a sforzi normali irrilevanti pertanto si esclude I'insorgere di
instabilita per carico di punta. Tuttavia, nel rispetto delle NTC2018 si verifica che i montanti
delle barriere non superino il valore limite di snellezza richiesto alle membrature principali,

trascurando, a vantaggio di sicurezza, la presenza del vincolo rappresentato dei pannelli.
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Si verifica quindi per ogni montante che:
lo

in cui:
-l =L, lunghezza libera d’inflessione;
- B coefficiente per il calcolo della lunghezza d’inflessione;

- L,lunghezza libera del montante;

- i, raggio d’inerzia.

Si e assunto un coefficiente g = 2 (corrispondente ad uno schema a mensola, cioé condizione di
incastro-estremo libero) come indicato nel prospetto dell’Eurocodice “2” UNI EN 1992-1-
1:2005 sotto riportato. A favore di sicurezza non si & considerato la presenza del vincolo

rappresentato dal profilo a “C” superiore che collega longitudinalmente i diversi montanti.

UNIEN 1992-1-1:2005

figura 57 Esempi di diverse deformate critiche e lunghezze libere d'inflessione per elementi isolati
Legenda
a) p=/
b) h=2/
¢) 4=07/
d) =12
e) 4=/
f) H2< </
g) h>2/

A\

\ N NN
AN e N -
i \ ; ! ‘ ]
,"f “"‘ l'f / \ ../II‘
.-,‘ : ‘\\ I'-\ ‘\ I _l'rn—-r—g
. | ; A \\ 2 "\ I|‘ - 2 I\I‘II
\ : 'I . \\ l"\l ‘\\ ||‘ .:‘I
7 . . (& u(S—
v (mw (ww (wz (wz  ( M
a) b) c) d) e) f) g)
ly=1 =21 1,=0.71 ly=112 le=1 n2<lg<i le>21
Lunghezza montante L [mm] 3,00 4.00 5,00
a _ - I
% E Coefficiente instabilita ﬂsn!llena [—] 2 2 2
m E Lunghezza di inflessione lg [mm] 6,00 8,00 10,00
;g % Raggio d'inerzia [/ I'anima I [mm] 65,69 65,69 65,69
=
Snellezza A [—] 91,24 121,78 152,23
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Per tutte le altezze L di barriera integrata, la snellezza 2, risulta inferiore a 200.

15.1.4 Verifica di instabilita flesso-torsionale (SLU)

I montanti sono soggetti, per effetto del carico, a flessioni nel piano dell’anima. Secondo
quanto previsto al paragrafo §4.2.4.1.3.2 delle NTC2018 e al paragrafo 6.3.2 dell’EuroCodice 3
(1993-1-1: 2005), travi con sezione a | o H soggette a flessione nel piano dell’anima, con
piattabanda non sufficientemente vincolata lateralmente, devono essere verificate nei riguardi

dello svergolamento secondo la formula:

Dove Mg, € il momento flettente di calcolo;

M.zq; € il momento resistente di progetto per fenomeni di instabilita di una trave

lateralmente non vincolata, pari a:

I/Vyfyk

M1

My ra = XiT

con W, = W,,,, momento plastico resistente della sezione;
x.r fattore di riduzione per instabilita flesso torsionale, determinato per profili

laminati o saldati, dalla formula:

1.0
1 1
<l 1

Yir =—" 1
LT 7 — S\ =
D+ ‘/q)zT _B')\IZJ Air f

I diversi parametri necessari per il calcolo del fattore y,; sono cosi definiti:
@7 = 0.5[1 + ayr(Ar — Airo) + B+ A%7] (EQ. 6.57 EC3 — 1993-1-1: 2005);
a,r fattore di imperfezione (Tab. 4.2. VII NTC2018);

Ao = 0.4 (sezione laminate e composte saldate);

B = 0.75(sezione laminate e composte saldate);

F=1-05(1—-k) [1 —0.2(A, - 0.8)2]

k. tabellato in funzione della distribuzione del momento (Tab.4.2.VIIl NTC2018), in
particolare pari a k., = 1/(1.33 — 0.33 - i) = 0.75 (considerando y = 0).
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M ||| T LTI Mes !

“1SyY<l Mg= WMg

Il coefficiente di snellezza adimensionale per instabilita laterale & pari a:

In cui rientra il valore del momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale M,,..

Tale quantita é calcolata considerando la sezione lorda del profilo, la condizione di carico, la
reale distribuzione del momento e la presenza di ritegni torsionali (paragrafo 6.3.2.2 EC3 —
1993-1-1: 2005).

Come indicato dalla circolare ministeriale 02-02-2009 n° 617, tale valore pu0 calcolarsi, per
profili di qualunque geometria, utilizzando metodi numerici, quali ad esempio metodi agli
elementi finiti oppure programmi di calcolo strutturale che consentano di eseguire analisi di
“buckling”.

Per i montanti delle barriere integrate, si & scelto di determinare il momento critico tramite il
software specifico “Lateral Torsional Buckling of Beam — LTBeam” (sviluppato da CTICM —

Centre Technique Industriel de la Construction Métallique — France).

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dal software:

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 109 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade

Socletd per azionli

I I per [italia

MI 106-107

STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Edit Tools 7

File
BeamiSection/Steel 1 Lateral Restraints 1 Loading [l Critical Moment
'Beam - Section - Steel
~Beam “Steel
Totallength L[” 5 m Nb elements N[100 < E[ 210000 MPa v[ 03 G[ 8073 | MPa
i %

" Section

@ |n Catalogue

i By Dimensions

By Properties

Double symmetrical I profiles
o [EimET o -
Selected Profile It omd
| HEA 160
Open Catalogue

S

Definizione della geometria della sezione, dell’acciaio e della lunghezza della trave (3.00 — 4.00 — 5.00 m)

File Edit Tools 7
Beam/Section/Stes| | Lateral Restraints 1 Loading 1 Critical Moment
"Lateral Restraints
" Left End Help |7 RightEnd— Hep |

ZHSITmm

2/ I 0 mm

: T
o e

" Inmtermediate Lateral Restraints

Mo intermediate lateral restraint

" Local Restraints

|
r

1
HfIT

50
v [free =]
o [Free +]

2
«f I 05
z/5 I a mm
¥ IFlee vi
[:] IFlee v!

]

Continuous Restraint

Along the whaole beam length

245 lT‘mm
oo 5
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Ry,

Definizione dei

vincoli laterali

v oo I N - - =

“Bending

Mmax kN.m
#f 0,000

“Sketch of Loading

and Shear Diagrams —

v M

v v

File Edit Tools 7
Beam/Section/Steel 1 Lateral Restraints Il Loading 1 Critical Moment
Loading ’ _
External End Moments | Hglp I
[ Supports at Ends in the Plane of Bending Left Right
M 00 kM.m 100 kMm w| 1.000
e e o
| Distributed Loads Help [ Point Loads - ~ Help.
Mgl [ A kN/m M 0 rF [ 90 kM s ] 05 /5 0 mm
/5 0
@ 4 KN/m W2 11— e I DE [ 0 kM s 0 2500 mm
[T i kM S 0 2/ 0 mm
g [ 0 km s 0 i
[ Point Moment Help |7
z/5 0 mm |
g2 | 10  kN/m xf2] 1
- c [0 kM.m | 05

Definizione dei vincoli nel piano di inflessione e del carico (carico unitario distribuito)
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| File | Edit Tools
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Calcolo del momento critico per L=3.00 m

File=~Edit=Toalk:=2
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Proceed N* Iteration
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Calcolo del momento critico per L=4.00 m
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File Edit Tools ?

Beam/Section/Steel I Lateral Restraints I Loading ] Critical Moment

[ Critical Moment

[ Critical Factor 7 [ Critical Moment~
Proceed M* Iteraticrn Currert value [ 1897583
i i
3 : « | 0,000
Dichotamic pracess on Conwergence achieved
determinant |
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[ Deformed Shape
| T
v 6
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o
.
3 +
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- : v M
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VY
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s

Calcolo del momento critico per L=5.00 m

In definitiva i momenti critici M., risultano essere pari a:

H[m] | Mg [kNm]

3.00 511.55

4.00 329.17

5.00 237.20

Conseguentemente i momenti resistenti di progetto per instabilitd flesso-torsionale M, g4

valgono:
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Lunghezza montante L [mm] 3,00 4,00 5,00

Fattore di imperfezione o7 - 0,34 0,24 0,34

Tensione di snervamento caratteristica fa [N/mm?] 275 275 275
=2 |Modulo di resistenza plastico W, [mm?®] | 245100 | 245100 | 245100
% Momento critico elastico di instabilita torsionale M, [kNm] | 511,55 | 329,17 | 237,20
g Coefficiente di snellezza adimensionale At [-] 0,363 0,453 0,533
S |coetriciente B [ 0,75 0,75 0,75
£ |coefriciente Airo H 0,4 0,4 0,4
% Fattore Dr [ 0,543 0,586 0,629
o |Fattore correttivo k. [ 0,75 0,75 0,75
t [ramore f A 0,023 | 0,906 | 0,894
> Fattore di riduzione per instabilita flesso torsionale AT [-] 1,00 1,00 1,00

Coefficiente parziale di sicurezza Vit [ 1,05 1,05 1,05

Momenta resistente di progette per fenomeni di instabilita M, ga [kNm] 64,19 64,19 64,19

15.1.5 Verifica tensionale in esercizio (SLE)

La verifica in campo elastico si esegue con riferimento al seguente criterio:

2 2 f; yk ’ _ 2 372 < _ f; yk
Ox,Ed +3 Tpa = = Oideale = Ux,Ed + TEa = Oamm =
Ymo Ymo

Il massimo sforzo o, 4 si ricava in base al momento flettente Mz = Ppgypi - i - H?/2:

Con riferimento alla combinazione caratteristica (rara) e in base alle pressioni massime

determinate in precedenza, si ottengono i seguenti risultati:
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Lunghezza montante L [mm] 3,00 4,00 5,00
Pressione massima Prrax [kamE] 4323 2,38 1,52
< Momento massimo alla base per combinazione rara Megpaga | [kNm] 42,80 42,80 42,80
SE;: Taglio massimo alla base per combinazione rara VEd rara [kN] 28,53 21,40 17,12
% Modulo di resistenza elastico W, [mm?®] | 220100 | 220100 | 220100
g Tensione normale massima O, Eq [N/mm?] 194 194 194
E Area a taglio A, [mm2] 1321 1321 1321
E Tensione tangenziale massima Ty kd [N/mm?] 22 16 13
E Tensione ideale Oig [memz] 198,00 196,45 195,73
Tensione ammissibile (o J [N_,‘mmz] 261,90 261,90 | 261,90
Verifica Oiaf Oamm [ 75,60% | 75,01% | 74,73%

15.1.6 Verifica di deformabilita (SLE)

Con riferimento alle disposizioni della norma UNI EN 1794-1 la deformazione elastica massima
Aqx SOtto il carico del vento di progetto p,.., per lo stato limite di esercizio in combinazione

rara deve risultare:

Dax < Bamm = m

in cui L & la lunghezza del profilo.
Lo spostamento della testa montante A,,,, € valutato su uno schema statico di trave a mensola
considerando il tratto alla base del montante come rigido grazie alla presenza degli

irrigidimenti.

_ Pmax " i (L- hirr)4

Dmax = 8-E-J,
Lunghezza montante L [mm] 3,00 4,00 5,00
- g Pressione massima Prmax [kN‘me] 423 1,78 2,38 0,85 1,52
:_g_‘g Spostamento massimo in testa montante AN [mm] 17,98 26,67 35,67 33,33 59,44
g‘g Spostamento limite A [mm] 20,00 26,67 26,67 33,33 33,33
- — BoudBnn| [l | 89,91% |100,00% | 133,76% | 100,00% |178,32%

Per le barriere di altezza pari a 4.00 e 5.00 m, nel caso di pressioni superiori rispettivamente a
Pmaxder = 1.78 kKN/m? € @ pygxqaer = 0.85 kN/m?, sebbene lo spostamento sia maggiore di L/150, il

risultato & considerato comunque accettabile in quanto i montanti delle barriere integrate sono
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omologati sottoponendoli alla condizione di urto (piu sfavorevole di quella derivante da vento)

tramite crash-test.

15.2 VERIFICHE COLLEGAMENTO MONTANTE-FONDAZIONE

Il collegamento e costituito da una piastra in acciaio S275, su cui viene saldato il profilo e da
costole di irrigidimento della piastra stessa. L’ancoraggio delle barriere avviene mediante 5

barre filettate ad alta resistenza M24 (4,.. =353 mm?) classe 8.8, inghisate con resine

epossidiche.
430
90 80 , 60
1
* : * S
Asolazpd LGSR, "
o = | o 120x300x8  Foro ©40 scarlco zinco = | 7L.|¢
= AT 7 - T
= M g a s '
T \1/ A~ ‘lll T Mantante
+ . b HEA160
y
7 Montante ‘,,V.j_ =
HEAIGD “._PARZIALE |~ = \
,/ , PENETRAZIONE =
el < . T - | CORDONE |
2 & " x ‘5 T | —F = = A o'ANGOLD 5
1Y s Py ” I
\ A\ = , =
7\ Fazzoletto CORDONE |~
N "gg:g%'r_i' \ diforzo =] / "ANGOLO 2 d
i corooke || Famoo 025300 | = /
' inforzo
IJAN.G_»QI\.IO ¥ 120x300x8 T
= S 4 L |
o | ./ \ |
2 i | 2 i I’ \ |
=
| | 1] IE
§ U 135 U, 8 NOTA SALDATURE: 1 L 1
* ’r = PIASTRA D] BASE | MONTANTE - CORDONE D'ANGOLO DA Tmm 4 152 140 . 24
- PIASTRA DI BASE | FAZZOLETTI - CORDONE D'ANGOLO DA Gmm
- MONTANTE | FAZZOLETTI - PARZIALE PENETRAZIONE 254

Si riportano di seguito le verifiche relative alla piastra di base con i fazzoletti di irrigidimento, in
particolare le verifiche di resistenza a taglio-flessione e la verifica a rifollamento della piastra.
Seguono poi le verifiche a taglio-trazione delle bullonature e la verifica di resistenza delle
saldature a cordone d’angolo. Infine si riporta la verifica di resistenza a presso-flessione della

sezione in calcestruzzo armato al di sotto della piastra.

Le massime sollecitazioni Mg, 4 © Veamax @g€nti sulla sistema di collegamento sono derivanti
dalla precedente analisi di resistenza del montante. Si riportano di seguito i valori ottenuti per
le combinazioni di carico fondamentale (SLU) e caratteristica (SLE-RARA), accompagnati dallo

sforzo normale Ny, dato dal peso proprio della barriera integrata.
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3,00 4,00 5,00

Pmae | [kN/m? | 4,23 2,38 1,52

% Neg [kN] 4,16 4,39 4,66
| Megax | [kNm] | 42,80 | 42,80 | 42,80

L

A | Vegmax | [KNI 28,53 | 2140 | 17,12
Nes [kN] 5,41 5,70 6,05

2 | Megumax | [kNm] | 64,19 | 64,19 | 64,19
Vesmax | [KN] 42,80 | 3210 | 2568

15.2.1 Analisi dei carichi

Applicando un momento flettente alla base del montante pari al momento resistente valutato

con il metodo plastico (ovvero Mg; = Mpq,,), Si determina lo stato tensionale presente nella
sezione di calcestruzzo sottostante la piastra di collegamento. L'azione del momento flettente
viene calcolata considerando la compressione del calcestruzzo sottostante, e la conseguente
parzializzazione della sezione trascurando, a favore di sicurezza, i tasselli compressi.

Vento verso strada Vento da strada

e e
La\a | La\a
|
‘ - a “\\ ” - | \ “\-\\
| .“"\
\\\ _Mi M, ‘
‘ \ Ed Ed
\\ |
|
‘ Lmensola | \ Ln'uenso\a
N
| T S g
= CEL 5! o ‘% §: ’ £
i ._;"_‘ % e !
i .X}’3° i s A ot
an. ;

M 60
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La posizione dell’asse neutro x, la tensione di compressione massima sul basamento in c.a.
o.max € di trazione nel tassello o;, sono valutabili applicando il metodo n ad una sezione

rettangolare con armatura semplice tramite le seguenti formule:

nAa 2Bd
x = e | 1+
nAres
0, =no, (;— 1)

Ocmax = m
3

Con semplici condizioni di congruenza tra triangoli, si calcolano le tensioni in corrispondenza
del bordo del montante lato strada oy,ontante € dell’irrigidimento oirigigimento-

Dalle tensioni appena ricavate, si determinano il taglio e il momento in corrispondenza
dell’estremo del fazzoletto di irrigidimento parallelo all’anima, per entrambe le direzioni del

vento, considerando la parte di piastra non irrigidita come uno schema di trave a mensola.

L'analisi della sezione porta ai seguenti valori di sollecitazioni:

Vento da | Vento vs
strada strada
Numerc di tasselli di inghisaggio tesi Neassealli tesi [—] 3 2
Area di un singolo tassello As [mmzl 353 353
Area totale tasselli tesi As,, [mmzl 1059 706
Base piastra B [mm] 400 400
Altezza piastra H [mm] 430 430
Distanza tasselli tesi dal bordo teso e [mm] 60 a0
Altezza utile piastra d [mm] 370 340
Coefficiente di omogenizzazione n -] 15 15
% Asse neutro X [mm] 126,25 110,29
E Momenta flettente STR-SLU Mgy [kNm] 64,19 64,19
E Tensione massima di compressione nel cls Tz gz [ijmzl -7,26 -9,60
}—E Tensione di trazicne nel tassello 0. [N‘p‘mm2] 186,75 | 299,85
= Lunghezza ala piastra I—ala [mm] 264 264
Lunghezza piastra a mensola LmenmIa [mm] 124 124
Tensione al bordo verso strada del montante o [N‘.i‘mm2] 1,58 13,38
Tensione al bordo dell'irigidimento Tt [N‘.i‘mmzl 9,04 1,19
Taglio in corrispondenza del bordo irrigidimento da cls compresso Vb-urdu-cump [kN] - 211;69
Momenteo in corrispondenza del borde irrigidimento da cls compresso thrducump [kNm] - 18,47
Taglio in corrispondenza del bordo irrigidimento da ancoranti tesi medutgm [kN] 197,77 -
Momenteo in corrispondenza del borde irrigidimento da ancoranti tesi M ordo teso [kNm] 12,66 -
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15.2.2

Verifica di resistenza della piastra di base

In funzione delle sollecitazioni si verifica a flessione e taglio SLU la piastra di base facendo

riferimento al paragrafo 4.2.4.1 delle NTC2018. Nella verifica a taglio non si considera, a

favore di sicurezza, il contributo dato dalla presenza degli irrigidimenti.

Per le verifica di resistenza a taglio € necessario verificare che venga soddisfatta la seguente

condizione:

con Vg4 taglio di calcolo;

V. ra taglio resistente, dato dall’espressione:

Av fyk

V Rd =
‘ }’Mo‘/§

dove A, area netta a taglio (Av = Bpiastra " Spiastra — Meir * Q)foro ! Spiastra);

N Massimo numero di inghisaggi in una fila (n;;, = 3);

@ roro diametro foro nella piastra per gli inghisaggi (9., = 40 mm);

fyk tensione di snervamento dell’acciaio della piastra;

yuo = 1.05 coefficiente di sicurezza per la resistenza.

Se il taglio di calcolo V¢, € inferiore alla meta della resistenza di calcolo a taglio V., (ovvero

Veq <0.5V.gq), sSi pud trascurare linfluenza del taglio sulla verifica a flessione.

In caso
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contrario, per tener in conto dell'influenza a taglio sulla resistenza flessionale, si calcola il

coefficiente di riduzione p pari a:

[ZVM lr
p= -
Vc,Rd
Si ottengono pertanto i seguenti risultati:
Vento da | Vento vs
strada strada
Taglic agente sulla piastra Veg [kMN] 197,77 211,69
.';i Area netta a taglio della piastra A""piastra [mmzl 8400 8400
:g— Tensione caratteristica di snervamento della piastra fyk iz [N_fmmzl 275 275
E:D Coefficiente parziale di sicurezza Yo [—] 1,[}5 1,[}5
8  [Taglic caratteristico resistente V' ra [kN] 1270 1270
-E Verifica %] 15,57% | 16,67%
Coefficiente influenza taglio per flessione p [—] [},[}[} 0,[}[}

Per la verifica di resistenza a flessione, senza I'influenza del taglio, € necessario verificare che

venga soddisfatta la seguente condizione:

in cui Mg, e il momento flettente di calcolo;
M, rq € la resistenza a flessione retta della sezione, pari a:
Wpl fyk

M =
c,Rd
Ymo

con W, momento resistente plastico della piastra

Wpl = Z(Bpiastra ' Spiastra/z)(spiastra/4));

Si ottengono i seguenti risultati:

Vento da | Vento vs
strada strada
= Momento flettente agente sulla piastra MEd [kN] 12,66 18,4?
=
g _g Module di resistenza della piastra Wpl pisstra [mmE] 90000 90000
m o=
‘E :Eﬂ Tensione caratteristica di snervamento della piastra Tk piastra [N;‘mmzl 275 275
@ = S - - -
_g é Coefficiente parziale di sicurezza Viio [_] 1’[}5 1}[}5
E E Momento resistente di progetto Mc,Rd [kNm] 23,57 23,57
m
" Verifica [%] 53,70% | 78,35%
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15.2.3 Verifica a rifollamento della piastra

Per quanto riguarda la verifica a rifollamento della piastra si € seguito quanto indicato nel
paragrafo 4.2.8.1.1 delle Norme Tecniche 2018 calcolando la resistenza di calcolo a

rifollamento definita come segue:
kafgdt

Fb =
Rd
Ym2

con d diametro nominale del gambo del bullone;

t spessore della piastra collegata;

yu2 = 1.25 coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni;

fix tensione a rottura della piastra collegata;

a = min{e;/(3do); fev/ frx s 135

k = min{2.8 e,/d, — 1.7; 2.5}.

dove f;, € la resistenza a rottura del materiale utilizzato per realizzare il bullone;
d, € il diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone;
e; € la distanza del foro dal lembo esterno della piastra in direzione parallela
all’azione del carico;
e, € la distanza del foro dal lembo esterno della piastra in direzione ortogonale

all’azione del carico.

p1 61 L Dz_l‘zd:

R A L=24d,
_L _ L__rl & bk

—— L T s
Y YT i

v

[4% ¢ & & | — 44— 4 & |
¢ & & & 4+ 2| 4 "

Si & quindi verificato che I'azione di taglio agente sul bullone F,;;, ottenuta dividendo il taglio
complessivo sulla piastra di base Vy,; per il numero complessivo dei bulloni, fosse minore della

resistenza a rifollamento appena determinata secondo la relazione:

Fb,Ed

<1
Fp,ra

I risultati ottenuti sono di seguito riportati:
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Vento da | Vento vs
strada strada
Taglio SLU-5TR agente a base montante Veg [kN] 42,80 42,80
Forza di taglio nel tirafondo Foeq [kN] 8,56 8,56
Diametro tasselli di inghisaggio d [mm] 24 24
Diametro foro nella piastra t:|ﬂ._,n.‘l [mm] 40 40
a Distanza inghisaggio dal bordo superiore o inferiore dingh—bﬂrﬂu (e1) [mm] 60 a0
E Distanza inghisaggio dal bordo laterale dil‘lgh—bﬂrﬂﬂ (es) [mm] 80 80
::; Tensione di rottura dell'inghisaggio fin [memzl 800 800
= Resistenza caratteristica a rottura della piastra ftk [memzl 430 430
Coefficiente distanza inghisaggi dal borde in direzione perpendicelare al carico k [—] 2,50 2,50
Coefficiente distanza inghisaggi dal bordo in direzione parallela al carico a [—] 0,50 [},75
Resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd [kN] 310 464
Verifica [%] 2,76% 1,84%
15.2.4 Verifica a taglio-trazione dei bulloni

Le sollecitazioni di sforzo normale e taglio sul singolo bullone sono rispettivamente pari a:

Ft,Ed = Npuy = 05 " Ares

Via

Npun

Fv,Ed =Vouu =

in cui o € la tensione di trazione nel bullone, da momento flettente My, in combinazione SLU;
A,.s € I'area resistente del bullone (Tab. C4.2.XX della Circ. 02 Feb. 2009 n° 617);
Vg4 taglio SLU agente alla base del montante;

Ny NUMero complessivo dei bulloni presenti nel giunto di base.

La verifica a taglio-trazione dei bulloni é stata effettuata in conformita a quanto descritto nel
paragrafo 4.2.8.1.1 delle Norme Tecniche 2018. Vista la presenza combinata di trazione e

taglio, € necessario rispettare due limitazioni:

F, F,
v,Ed LEd 4
Fyra 14 Fira
F,
LEd 4
Fia

Dove con F,g4 € Fpq sono indicate rispettivamente le sollecitazioni di taglio e trazione agenti

mentre con F, 4 € F,py rispettivamente le resistenze di taglio e trazione.
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La resistenza di calcolo a taglio degli elementi di connessione, per ogni piano di taglio che
interessa il gambo dell’elemento di connessione, & stata assunta pari al minimo tra la
resistenza a taglio del bullone stesso F,r,p,; € la resistenza di calcolo a rifollamento della
piastra F,p,; precedentemente calcolata. La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni & stata

assunta pari a:

ftbk *Ares

FV,Rcl pun = 0.6 Vot

La resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione € stata assunta pari al minimo
tra la resistenza a trazione del bullone stesso F,p,,,; € la resistenza a punzonamento della

piastra By, rq, pari a:

ftbk A
Ft,Rd pun = 0.9 —_-—=
VYm2
m-d,t,-*
Bppa = 0.6 M
Ym2

Dove f;, € la resistenza a rottura del materiale utilizzato per realizzare il bullone;
yu2 = 1.25 coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni;
fix tensione a rottura della piastra collegata;
t, € lo spessore della piastra di base;
d,, € il minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone, a

favore di sicurezza si assume pari al diametro del bullone.
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Vento da | Vento vs
strada strada
Tensione di trazione nel bullone o. [memz] 186,75 299,85
Area resistente di un singolo bullone Aes [mm?] 353 353
sfarzo normale nel bullone Frea [kN] 65,92 105,85
Taglio massimo SLU agente alla base del montante Veq [kN] 42,80 42,80
Numero di bulloni complessivo - [-] 5 5
w |Forzaditaglio nel bullone F. e [kN] 8,56 8,56
é Tensione di rottura del bullone fep [N,fmmz] 800 800
% Coefficiente parziale di sicurezza Yz [-] 1,25 1,25
_g Resistenza a taglio di progetto del bullone F. rabutl [kN] 135,55 | 135,55
E Resistenza di progetto a rifollamento della piastra Fora [kN] 309,60 | 464,40
T?un Resistenza a taglio di progetto dell'unione FoRa [kN] 135,55 | 135,55
Tg Resistenza a trazione di progetto del bullone Fird b [kN] 203,33 | 203,33
95 Diametro tasselli di inghisaggio d [mm] 24 24
- Spessore della piastra tp [mm] 30 30
Resistenza caratteristica a rottura della piastra T [N/mm?] 430 430
Resistenza a punzonamento della piastra B, ra [kN] 466,87 | 466,87
Resistenza a trazione di progetto dell'unione Fe [kN] 203,33 | 203,33
Verifica combinata taglio-trazione Verifica [%6] 29,47% | 43,50%
Verifica trazione Verifica [%] 32,42% | 52,06%

15.2.5 Verifica delle saldature

Si riporta di seguito la verifica delle saldature che connettono il profilo del montante e i
fazzoletti di irrigidimento alla piastra di ancoraggio di base. Le saldature sono tutte a cordone
d’angolo e sono continue sull’intero perimetro.

Sono considerate le reali caratteristiche fisico-meccaniche del sistema delle saldature,
considerando la riduzione della sezione effettiva a quella di gola pari a a =s+v2/2, con s

spessore del cordone della saldatura.

Le caratteristiche di sollecitazione SLU sono quelle determinate alla base del montante.

A favore di sicurezza, si & considerato che le saldature con sviluppo parallelo alle ali del
montante lavorino a flessione, mentre le saldature con sviluppo parallelo all’anima del
montante lavorino a taglio. Con questa assunzione, considerando la sezione di gola ribaltata
nel piano di sollecitazione della piastra, le prime saranno soggette esclusivamente ad uno
sforzo normale perpendicolare all’asse del cordone n,, mentre le seconde esclusivamente ad
uno sforzo tagliante parallelo all’asse del cordone t;. Per la verifica delle saldature sollecitate a
flessione, si verifica quella piu lontana dal baricentro del sistema essendo la sezione di

saldatura piu sollecitata.
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Saldature a flessione

Le NTC2018, al paragrafo 4.2.8.2.4, prevedono le verifiche dei cordoni d’angolo tramite il

rispetto di due condizioni di seguito riportate:

$235 | S275-S355 | S420- S460
/ni+ti+t”2Sﬂ1'fyk 8 055 070 0
1 L0 ! 062

< .
|nL| + |tL| = ﬁZ fyk B: 1.0 0.85 0.7

1
Ln

con  f,, =275 N/mm? tensione di snervamento dell’elemento piu debole dell’'unione;

B1; B, coefficiente funzione della tipologia di acciaio impiegato.
Con le ipotesi illustrate in precedenza, questi due criteri si semplificano poiché ogni cordone &

soggetto ad una sola sollecitazione e non ad una combinazione delle azioni. In particolare sara

sufficiente verificare il solo limite g; - f,, essendo piu stringente.

In definitiva, le saldature risulteranno verificate se:

Saldature a flessione Saldature a taglio
TLL S ﬁl 'fyk = 19250 IV/‘"'”’n2 t” S ﬁl 'fyk = 19250 IV/‘"'”’n2
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I cordoni d’angolo soggetti a flessione sono caratterizzati dalle seguenti geometrie e tensioni:

Lunghezza saldatura lato esterno ala montante s e [mm] 160
Spessore saldatura lato esterno ala montante R e [mim] 7
Altezza di gola saldatura lato esterno ala montante e ey [mm] 5
Quantita di cordoni di saldatura lato esterno ala montante e e 1 2
Area saldatura lato esterno ala montante P [mm?] 792
Distanza baricentro saldatura - baricentro montante Yool e [mm] 80
Momento d'inerzia rispetto baricentro montante saldatura late esterno ala montante Jsald et [mmq] 5007000
Lunghezza saldatura lato interno ala montante L ne [mm] 62
Spessore saldatura lato interno ala montante S [mm] 7
Altezza di gola saldatura lato interno ala montante A [mm]
Quantita di cordoni di saldatura lato interno ala montante Neidalaint [ 4
Area saldatura lato interno ala montante Accigaiz in [mm?] 307
Distanza baricentro saldatura - baricentro montante MR e [mm] 64

= Momento d'inerzia rispetto baricentro montante saldatura lato interno ala montante Jsald SEaing [mmql 1238061

=

-% Lunghezza saldatura lato esterno fazzoletto e [mm] 120

2 Spessore saldatura lato esterno fazzoletto et [mm]

%J Altezza di gola saldatura lato esterno fazzoletto Aozidfazest [mm]

? Quantita di cordoni di saldatura lato esterno fazzoletto e s H

% Area saldatura lato esterno fazzoletto A e oot [mm?] 509

% Distanza baricentro saldatura - baricentro montante Netitasen [mm] 79

;_g Momento d'inerzia rispetto baricentro montante saldatura lato esterno fazzoletto | [mm4] 3138069

= Lunghezza saldatura lato interno fazzoletto Leaidfazzine [mm] 120
Spessore saldatura lato interno fazzoletto 8 i e int [mm]
Altezza di gola saldatura lato interno fazzoletto 8l dfaez int [mm]
Quantita di cordoni di saldatura lato interno fazzoletto Neaid fazzint H
Area saldatura lato interno fazzoletto P . [mm?] 509
Distanza baricentro saldatura - baricentro montante Yo ldfaeint [mm] 65
Momento d'inerzia rispetto baricentro montante saldatura late interno fazzoletto Jsaldfazint [mmql 2118817
Momento d'inerzia della saldatura Jeaia [mm?] 35993788
Distanza baricentro saldatura totale - sezione pil lontana Vi [mm] 80
Modulo di resistenza saldatura W.aia [mm?] 452752
Momento alla base Mgy [kNm] 64,19
Sollecitazione normale sulle saldature che lavorano a flessione (// ali) Mz [memE] 141,78
Tensione ammissibile Ui [memz] 192,50
Verifica saldature che lavorano a flessione (// ali) [%6] 73,65%
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I cordoni d’angolo soggetti a taglio sono caratterizzati dalle seguenti geometrie e tensioni:

Lunghezza saldatura anima montante [ESmetis [mm] 32
Spessore saldatura anima montante S iy [mm] )
Altezza di gola saldatura anima montante Ao [mm]
Quantita di cordoni di saldatura anima montante [l e [ 4

o

ED Area saldatura anima montante P [mmzl 158

E Lunghezza saldatura fazzoletto parallelo all'anima S e mnime [mm] 140

Eg Spessore saldatura fazzoletto parallelo all'anima S e anie [mm]

E Altezza di gola saldatura fazzoletto parallelo all'anima o e [mm] 4

E Quantita di cordoni di saldatura fazzoletto parallelo all'anima s [

g Area saldatura fazzoletto parallelo all'anima Az atazanima [mm’] 594

EE Area a taglio della saldatura Av_ g [mm?] 1822
Taglio alla base WVey [kN] 42,80
Sollecitazione tagliante parallela sulle saldature che lavorano a taglio (/f anima) tpar [N‘,fmmzl 23,49
Tensione ammissibile e [N/mm?] 192,50
Verifica saldature che lavorano a taglio {// anima) [9%6] 12,20%

Essendo rispettate le due condizioni, si considerano verificati i cordoni di saldatura.

15.2.6 Verifica della sezione in C.A. al di sotto della piastra di base

Definite la componente normale N, e flessionale Mg; derivanti dalla combinazione dei carichi
SLU-STR, si esegue la verifica a presso-flessione della sezione in calcestruzzo.
I valori resistenti dello sforzo normale Cz; € del momento My,; sono determinati considerando il

diagramma delle tensioni semplificato “stress-block”.

Vento verso strada Vento da strada
| Zmont |
Meq - Meq
Neg \ 7‘#" Neg |
/
| ] e \ \ e | |
- I
Ft Rd Fl Rd
¥ C '
Cra R Y
‘]L Ztir=Zmont , anmp | ] y
4\' Zcomp L Zijr
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La resistenza degli inghisaggi F, p, € pari a:

0.9- ftbk *Ares

Ft,Rd = Ntirafondi tesi fd,N “Ares = Ntirafondi tesi ¥
M2

Per I'equilibrio alla traslazione, la risultante C,; delle compressioni deve essere pari a:
Cra = Nga + Fira

Tale risultante & equilibrata dagli sforzi di compressione nel calcestruzzo agenti su un’altezza

0.8y, dove y e I'asse neutro, pari a:

Cra

V=08 B fy

Dall’equilibrio alla rotazione intorno al baricentro della piastra si ricava il momento resistente:
Mgy = Crq * Zcomp + Ft,Rd *Zeir — Ngg * Zmont

Affinché la verifica sia soddisfatta, My; dovra risultare superiore al momento agente Mg,

ovvero:

Mgq

Mc,Rd

<1

Il valore di sforzo normale Ng; agente alla base del montante e funzione dell’altezza della
barriera, pertanto nelle verifiche si € assunto il valore maggiore. Tali sollecitazioni (presentate

anche nella tabella ad inizio capitoletto) sono riportate nella tabella seguente.

Peso a metro
Altezza H [m] longitudinale [kN/m] Peso [kN] Neas [KN]
3,00 1,85 4,16 541
4,00 1,95 4,39 571
5,00 2,07 4,66 6,06

Considerando un calcestruzzo C28/35 (f.; = 15.87 N/mm?), si ottengono i seguenti risultati:
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Ventoda | Ventovs
strada strada
Moment flettente alla base del montante STR-SLU Me4 [kNm] 64,19 64,19
sforzo normale alla base del montante STR-SLU Ny [kM] 6,05 6,05
Numero di tasselli tesi [ [ 3 2
Area di un singolo tassello di inghisaggio As [mmz] 353 353
E Tensione di rottura del tassello fis [N/mm?] 800 800
-§ Coefficiente parziale di sicurezza Yiaz [ 1,25 1,25
E Resistenza a trazione di progetto gruppo di tasselli tesi Fera [kN] 609,98 407
g Risultante compressione Cay [kN] 616,04 413
'é Base piastra B [mim] 400 400
'% Resistenza cilindrica di progetto a compressione cls ey [N/mmZ] 15,87 15,87
&
§  |Posizione asse neutro (stress-block) v [mm] 121,31 81,27
E Distanza tasselli tesi da baricentro piastra e [mm] 155 125
Distanza risultante compressione da baricentro piastra Termm [mim] 166 182
Distanza asse montante da baricentro piastra Z [mm] 125 125
Momento resistente M., [kNm] 196,35 125,39
Verifica [%6] 32,69% 51,19%

Da questi risultati si considera verificata la sezione di calcestruzzo compressa sottostante la

piastra di collegamento per valori di classe di calcestruzzo pari o superiore a C28/35.

15.3 DETERMINAZIONE DELLA COPPIA DI SERRAGGIO E DELLA FORZA DI PRETIRO

Il valore della coppia di serraggio da applicare ai bulloni in fase di montaggio viene definito in
maniera tale da evitare che, in condizioni di esercizio, i bulloni siano soggetti a sforzi di

trazione.

Applicando un momento flettente alla base del montante pari a Mg; = ppgyp i H?/2 =
42.80 kNm (momento massimo in combinazione rara), si determina la tensione di trazione nei
tasselli di inghisaggio o;.

La posizione dell’asse neutro x, la tensione di compressione massima sul basamento in c.a.
O.max € di trazione nel bullone o¢;, sono valutabili applicando il metodo n ad una sezione
rettangolare con armatura semplice (a favore di sicurezza si trascurano i tasselli compressi)

tramite le seguenti formule:

nA d
x=— 14 |1+
B n res
2 Mgy
O'S—nO'C( 1)
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Conseguentemente, lo sforzo normale di trazione nel bullone risulta pari a :

Npyy = 05 * Ares

Ventoda | Ventovs
strada strada

Mumero di tasselli di inghisaggio tesi Niascallitesi [] 3 2
Area resistente di un singolo bullone A [mm?] 353 353
Area totale bulloni tesi As. [mm?] 1059 706
Base piastra B [mm] 400 400
Altezza piastra H [mm] 430 430
Distanza tasselli tesi dal bordo teso e [mm)] 60 90
Altezza utile piastra d [mm] 370 340
Coefficiente di omogenizzazione n [-] 15 15
Asse neutro X [mm)] 136,25 110,29
Momento flettente SLE-RARA Mg [kNm] 42,80 42,80
Tensione massima di compressione nel cls Oc, max [N/mm?] -4,84 -6,40
Tensione di trazione nel tassello 0. [N,"mmz] 124,50 199,90
Sforzo normale nel bullone | [kN] 43,95 70,56

La coppia di serraggio da applicare M,. (e conseguentemente la forza di pretiro F,. e la
tensione di pretiro o,.) e di progetto M, ., (e la relativa forza di pretiro di progetto F,, e la
tensione di pretiro di progetto g,.;) sono determinate seguendo il paragrafo 4.2.8.1.1 delle

NTC 2018. In particolare si ha:

Grandezza da Grandezza di
applicare massima calcolo massima
Forza di oo " Ares
. F,.=0.7" A Focq =07 —/———
precarico pc Juvie " Ares p.cd Yorr
Tensione di Fye Fyca fevk
. O-p,C = P = 07 . ftbk Up,Cd = LA =0.7—
precarico Ayos Apes Yum7
Coppia di
. M,.=k-@"F, M =k-0-F,
serraggio pe p.C p.cd p.cd

incui A,,, =353mm? & 'area resistente del bullone (Tab. 4.2XVI delle NTC2018);

firk = 800 N/mm? € la resistenza a rottura del bullone;
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yu7 = 1.10, coefficiente di sicurezza per il precarico dei bulloni ad alta resistenza;
@ =24 mm ¢ il diametro del bullone;

k = 0.16, fattore per la determinazione del momento di serraggio.

Al fine di evitare coppie di serraggio troppo elevate (per questioni pratiche) si & deciso di
applicare un momento pari ad una percentuale della massima azione definita da Normativa.

Tale percentuale viene determinata in maniera da ottenere una forza di precarico simile allo
sforzo di tensione nei bulloni per evitare che questi vadano in trazione in condizioni di esercizio

(ovvero Fycq = Ny = 70.56 kN). A valle di queste considerazioni, € necessario un momento di

serraggio pari al 40% della massima coppia da Normativa.

fevk * Ares Npwi * Ymz
F =p(0.7—)EN L Y7
pcd Ym7 pult 0.7- ftbk *Ares

5 Percentuale coppia di serraggio rispetto alla massima P [36] 40%
% Tensione di pretiro di progetto Op,cd [N/mm?] 204
(=]

@ o |Forzadi pretirodi progetto Foca [kN] 72
(=]

% % Coppia di serraggio di progetto M, o [Nm] 276

]

£ ¥ |Tensione di pretiro applicata S [N/mm?] 224
?3 Forza di pretiro applicata Fos [kN] 79
£ Coppia di serraggio applicata M, [Nm] 304

Al fine perdo di considerare le cadute di tensione differite nel tempo (si considera un
decadimento “fisiologico” del precarico AF,. pari al 10% del tiro iniziale), la coppia di

serraggio da applicare in fase di installazione & pari al 452 del massimo valore

previsto dalla Normativa.
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Decadimento tiro viti

Forza
A

Fp,Cd iniz

Fp,cd fin

Nbull Carico minimo per assicurare la compressione nei bulloni

7

Tempo
feor " A
Fy ca iniz = Piniz (0-7 —Tes); Fpcarin = Npuu
Ym7
Fp,Cd fin
Fyocafin = Fpcainiz — DFpc = Fpcainiz — 0.1 Fpcainiz = 0.9 Fpca iniz = Fp,cdiniz = 09
o (0 7 fo 'Ares) ~ Npun N~ Npui * Ymz — 459
plan . ,}/M7 - 0.9 plan - 0.9 . 0.7 . ft-bk . Ares
E Percentuale coppia di serraggio rispetto alla massima P [9] 45%
m g O
g E_ % Tensione di pretiro applicata Op.c [memz] 252
— O o
E E g |Forza di pretiro applicata o [kN] 29
8 Coppia di serraggio applicata o [Nm] 342

In questo modo, applicando in fase d’installazione una coppia di serraggio M,. = 342 Nm (pari
al 45% della massima coppia da Normativa), € possibile garantire, a cadute di tensione
avvenute, una forza di precarico di progetto F,cqs, =72kN pari alla massima tensione sui

bulloni in condizioni di esercizio.
In fase di monitoraggio e manutenzione dell’opera si dovra quindi verificare che il serraggio dei

bulloni sia superiore al 40% della coppia massima (M,. = 304 Nm), altrimenti sara necessario

procedere al riserraggio.
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16. CRITERI DI VERIFICA DEGLI ANCORANTI METALLICI CHIMICI

Le verifiche dell'ancoraggio metallico post-installato (costituito da barre filettate e resina
chimica) saranno condotte in base a quanto riportato nella Normativa tecnica valida per
ancoranti singoli e per gruppi di ancoranti.

In particolare si fa riferimento alle Norme:
ETAG No. 001 - Allegato C [Agosto 2010]: “Linea guida per il benestare tecnico

europeo di ancoranti metallici da utilizzare nel calcestruzzo - Progettazione di

ancoranti”;
EOTA TECHNICAL REPORT TR 029 [Settembre 2010]: “Metodo di progettazione di

ancoranti chimici".
Si rimanda a tale Normativa per la descrizione delle specifiche voci non definite nel presente

documento.

Occorre dimostrare che la relazione R; = S; sia soddisfatta per tutte le direzioni di carico
(trazione, taglio) cosi come tutti i tipi di cedimento (rottura dell'acciaio, sfilamento e rottura
del calcestruzzo, ecc). Inoltre nel caso di compresenza di azioni taglianti e di trazione, €
necessario verificare la resistenza a carico combinato. Nel caso in cui uno o piu meccanismi
sugli inghisaggi non fossero verificati, questi verranno trasferiti ed affidati ad armature

aggiuntive, che dovranno essere presenti all'interno dei coni di rottura.

Progettazione degli ancoranti chimici: TR 029
N

Inizio
| i
Trazione Taglio
C | { j
Acciaio Calcestruzzo Acciaio Calcestruzzo
1 1
| e = f |
© o)
oz||S||E8 S| | [28]]s
0O O ] = 0 o) [7)] o 5 T
Ow||SZ| |CE 2 ? el |
o L T O 5
I |
TS 1 I

[
Trovare la minima
resistenza di progetto

Trovare le minima
resistenza di progetto

combinata
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16.1 RESISTENZA Al CARICHI DI TRAZIONE

occorre considerare:

Fastener group”
Single fastener
most loaded fastener fastener group

1 | Steel failure Ned SNrds = Vrks 7 His AVEd <Nrds = Nrks/ Ms,s

2 | Combined pull-out and| N, <N = Npi o, / g _ /
. Ed Rdp Rk,p / Wip NEqg SAVRd’p = Nrkp / Hp
concrete failure

3 . < =] ,
Concrete cone failure Nea SNrde = MRie / e Ngd <Nrde = Nrkc/ e

4 | splitting failure Neg <N = N )
p g Ed Rd,sp Rk,sp / Misp ngd <Nedsp = Nrksp / Hisp

1) Verification is performed only for the fasteners of a group loaded in tension.

in cui:

16.1.1 Rottura dell'acciaio

Rottura lato acciaio dell’ancorante

NRk,s = As -fuk [N]
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16.1.2 Rottura combinata sfilamento e rottura conica

pN
T -Ws,Np . Wg,Np- Wec,Np . Wre,Np [N]

- valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante:
N2, = n-d he T N
Rkp— T ef - Rk [ ]

Tri [N/Mm7]; hes and d [mm]

- effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica:

AS,N = influence area of an individual anchor with large spacing and edge distance at the
concrete surface, idealizing the concrete cone as a pyramid with a base length equal to
Sernp (€€ Figure 5.1).
= SerMp - SerMp (E'Eb}
Agn = actual area; it is limited by overlapping areas of adjoining anchors (s < Sq.np) as well as
by edges of the concrete member (c < c,). Examples for the calculation of A, are
given in Figure 5.2.
with
.1.' 0.5
Sernp =20-d-| | <3.h, [mm] (5.2¢)
= 7.5
With Try e for C20/25 [memz]; d [mm]
Scr,Np
Cornp = 5 [mm] (5.2d)
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autostrade ” per litalia

Socletd per azionli

o
APJ‘J_ Scer-- scr.ﬂp

§
" Agn = (cy + 0.5 SgrNp) - SerNp
=) if: iS5 CerMgp
-
: ; ApN
4 é
8
@
g Cy 0.5 SerMNp

a) individual anchor at the edge of concrete member

&
'l
gi Aplﬂ = {':1 + 5+ DIE Sﬂtﬂp}"iﬁﬂp
i N if: C1 S CerNp
7 ph
%t
_/:_ £ o
%‘T_
of
2 ci | 8 0.5 scrnp

b) group of two anchors at the edge of concrete member
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Apn =(Cy+81+05 SerNp){C2+ 82+ 0,5 S¢ernp)
if: ©q;C2S CerNp
S1 ;52 % SgrNp

0,5 S pyp

[ V2w
L/
//‘i

| V)
V%

@ | |
W
s\ Vo

|
cy| sy | 0.5 8ernp

c) group of four anchors at a comer of concrete member

- coefficienti Y:

wenp = 0.7 +0.3° =1
Cernp
0.5
o 5 0
Vo =V —{ ] (w?y—1)210 (5.2f)
S p
5 = spacing, in case of anchor groups with s, # 52 the mean value of all spacings s, and s;
should be taken
with
L3
d-t
w oy = —(n - 1]- R >1.0 (5.29)
k- w,fqu Sk cube
n = number of anchors in a group

Tay aNd fo cune [N/MmM7]; herand d [mm)

Tzx characteristic bond resistance, depending on the concrete strength class is taken from the
relevant ETA:

k = 2.3 (for applications in cracked concrete)
k = 3.2 (for applications in non-cracked concrete)

1
WE{:.Np = E 1
1+ 2ey/Scnp
h
WeeNp = 05+ ,]i = 1
hes [mm]
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16.1.3 Rottura conica del calcestruzzo

Rottura conica del calcestruzzo

‘%—
] . c M
NRh,c = N:Ek_-: 0 -'LFE,N - Ll‘rna,l\.l - WE-D,N - [N]
Ay

- valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante:

N:[F:.I-:.c: ki - '\,I'fckcd:e : thLE [N]

2q.
fok.cube [N/MMT]; hes [mm]

ki = 7.2 for applications in cracked concrete
ki = 10.1 for applications in non-cracked concrete

- effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica:

o -
'F"u;_u = E-ur.hl Sl:r.N

Sem l-

j 3

——

CoOnCrale cona

" 0 . -
ldealized concrete cone and area *'5‘:_1; of concrete cone of an individual anchor
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:&} N Ao =€)+ 05850 Sern
wy if: €1 = CorN
= -
Ao
%7
: ]
w 1 i
T
= | | Q1 L | 0-5 E'EI'.N
4 il

a) individual anchor at the edge of concrete member

:f Aopy = (61 + 59+ 0,5 Seen) - Sern
= if: c'l 4 cﬂl"
81 S Ber N
=
o
- .
ol | & |s 08 Sarn
-'I

b) group of two anchors at the edge of concrete member

Aoy = {cq +8y+058) ez +5z+ 0.5 Sern)
if: C1;C2 = CerN

7//;:‘ $1; 82 SgrN

0,5 5.

N

ct 54 | Dr‘E sﬂ'-N
1

¢} group of four anchors at a comer of concrete member

Examples of actual areas A,y of the idealized concrete cones for different arrangements of
anchors in the case of axial tension load

- coefficienti ¥:

wey = 07+03° = 1
Ccr,N
h
Wen = 05+ <1
" 200
her [mm]
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1
Weeh — = 1
1+2ey/s_y

16.1.4 Rottura per frantumazione superficiale del calcestruzzo sotto carico

(splitting)
==
“ an
. ﬂ,; tﬁ '- “ a, ) a ’l“ a ,_'I
) czvh' :l' a
Rottura per splitting
_ 0 . Ac'_“:
NF{k,sp - N Fke 0 -WE,N . WI'E',N . ‘-PEG,N - Llfh,ﬁp

- Au:.'.“?

con i coefficienti visti in precedenza tranne:

Whey = factor to account for the influence of the actual member depth, h, on the splitting resistance
for anchors according to current experience
213
h (5.4a)
= | — Aa
hm'
with
%
SWhsp = (5.4b).
hﬂ‘lﬂ
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16.2 RESISTENZA Al CARICHI DI TAGLIO

occorre considerare:

Fastener groups
Single fastener
g most loaded fastener fastener group
Steel failure v, 17
> 5 Rk, s h Rk, s
with or without VEd SVRd,s = — Veq SVRd, s = —
lever arm +Ms ‘Ms
Concrete edge failure P TRk e g - _ TRk, c
Ved SVRd c = — VEq SVRd c =

Mc Mc
Concrete Vi Vi

Rk, cp g Rk, cp

. VEd SVRd, cp = — VEd <VRd,cp = —,
pry-out failure Mc Mc
in cui:

16.2.1 Rottura per taglio dell'acciaio, senza braccio di leva

Rottura lato acciaio
dell’ancorante

(questo ¢ il caso che verra considerato nel calcolo, quindi non verra considerata la rottura per

taglio con braccio di leva)

Ve =0.5-A; - T [N]

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 141 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia Wi 106-107

Socleota per azionli STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

16.2.2 Rottura per strappo del calcestruzzo (pryout)

Rottura per Pryout del calcestruzzo

Vekee = k- Nesp
VRk.GF' = k- NHH.G
where k = factor to be taken from the relevant ETA

- Wy | Va
/\_1“ l
it
concrete cane ~,__/
MNek e

16.2.3 Rottura del bordo del calcestruzzo

11

Rottura del bordo di
calcestruzzo

Concrete edge failure need not to be verified for groups with not more than 4 anchors when the edge distance in
all directions is ¢ = 10 he.and c = 60 d.

0 A ¥
u - 1_;!' - [ . . . . - [N]
Rk.c ke Lo Wsv Whv Wov Weevw Wrev
A7,
C.
dove:
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VR.CIE:E = "{Fl ) dﬂf ’ jfg" ) \Ffaﬂ:_.au&e i ":%.S [N]

d, h, € [MM]; Ty oupe [N/Mm2]
with
k, = 1.7 for applications in cracked concrete
k, = 2.4 for applications in non-cracked concrete

0.5
a=01- her
=

0.2
d
=0.1-| —
B o

- effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica:

where:
Af_v = area of concrete cone of an individual anchor at the lateral concrete surface not affected by
edges parallel to the assumed loading direction, member thickness or adjacent anchors,
assuming the shape of the fracture area as a half pyramid with a height equal to cq and a
base-length of 1.5 ¢4 and 3 ¢, (Figure 5.6).
= 45¢/ (5.8d)
Acy = actual area of concrete cone of anchorage at the lateral concrete surface. It is limited by the

overlapping concrete cones of adjoining anchors (s = 3 ¢y) as well as by edges parallel to the
assumed loading direction (c; = 1.5 ¢;) and by member thickness (h = 1.5 ¢;). Examples for
calculation of A, are given in Figure 5.7.

Aoy = (2-1.5c)+5z) - h

h = 1.5¢
825 3ty
r r[:](-/
! &
W77
JJ: D s / o
11.5¢, | 8p | 1561
1 1 T
b) group of anchors at an edge in a thin concrete member
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Acy = (1.5c; +sp4¢) -

v h = 1.5¢c
8p = 3¢y
c2 = 1.56
&
s
" % f //%/
_!._ _f“x"rz s

| 15¢ |

c) group of anchers at a corner in a thin concrete member

Examples of actual areas of the idealized concrete comes for different anchor arrangements
under shear loading

- coefficienti ¥:

c,
yey = 07+03 —— < 1

1.5 c
1.5
Yoy = ()2 > 1
h
I . .
Wav = <in — = 1.0
2 ay
cos o +| ——

The maximum value o, to be inserted in equation (5.8g) is limited to 90°.

> . L @ no proof for concrete edge failure needed,
: s components directed away from the edge
i i (

a) group of anchors at an edge loaded by Vzywith an angle ay = 150°

™
action <
t ( !

/ 1)

components neglected, because
p— directed away from the edge

load on each
anchor

o™
|
i
|
II
\ ||
II
Vi
I|
III

load on anchor A
group for . . S

calculation -~ - .

oo™

b) group of anchors at an edge loaded by Vg, with an angle 90 < a, < 180°
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1
Wee - = 1

1+2¢, /(3¢)

The factor v, takes account of the effect of the type of reinforcement used in cracked concrete.
wey = 1.0 anchorage in non-cracked concrete and anchorage in cracked concrete without edge
reinforcement

Wy =12 anchorage in cracked concrete with straight edge reinforcement (> @12 mm)
vy = 14 anchorage in cracked concrete with edge reinforcement and closely spaced stirrups
(a =100 mm)

16.3 RESISTENZA Al CARICHI COMBINATI DI TRAZIONE E TAGLIO

In caso di combinazione dei carichi di trazione e di taglio, cioé con carichi inclinati di un certo
angolo rispetto all’asse dell’ancoraggio, la verifica di progetto puo essere svolta con due metodi
differenti di combinazione.

Secondo il primo metodo, il cui risultato € generalmente a favore di sicurezza, € necessario

verificare le condizioni:

By =1
B, <1
By + By < 1.2

Tramite il secondo metodo, & necessario verificare la condizione:

By + B <1

In cui @ & pari a 2 per il collasso dell’acciaio (ovvero By e B, sono associati alla crisi lato
acciaio) e 1.5 per tutti gli altri tipi di collasso.
In entrambi i metodi, By e By rappresentano il massimo rapporto tra azione di progetto e

resistenza di progetto per carichi a trazione e taglio rispettivamente, ovvero By = Ng;/Ngq €

Bv = Vea/Vga-
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Bn A (Bn)™+ (Bv)* = 1 withx=2,0

s

16.4 VERIFICHE NON SODDISFATTE E CALCOLO ARMATURA AGGIUNTIVA

16.4.1 Verifica a rottura conica per azioni assiali non soddisfatta
Si affida la forza di trazione agente sul gruppo di ancoranti alle barre integrative che verranno
disposte all’interno del cono di rottura del singolo ancoraggio o del gruppo di ancoraggi.

L’'armatura integrativa deve essere contenuta fino ad una distanza dall’ancoraggio d < 0.75hg.

1.5her TN

; o
1.50%nesr “long 1.50%hgs

ot |
N
g

h

: :
| 1
[ |
| |
‘i
| |
| |
| |
| |
1 I

Anchor / 24y

5 :
0.75*hes Siang 0.75%heq reinforcement ;

Il diametro delle nuove barre integrative non dovra essere superiore a ¢16 e la lunghezza
minima di ancoraggio dovra essere non inferiore a 10 volte il diametro della barra stessa.
L’ancoraggio di tali barre si considera efficace per il tratto posto al di fuori della superficie che
si sviluppa con la rottura conica del gruppo di tirafondi tesi.

Per determinare la forza trasmessa dalle armature integrative alla struttura di supporto in
calcestruzzo, utilizziamo la teoria dell’aderenza acciaio-calcestruzzo riportata nella UNI CEN/TS

1992-4-2:2009_Cap. 6.2.9:
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The design resistance Ngg s of the supplementary reinforcement of one fastener is given by

"
with
I = anchorage length of the supplementary reinforcement in the assumed failure cone (see
Figure 2)
2 Jomin = 4 - ds (anchorage with bends, hooks or loops)
=10 - ds (anchorage with straight bars with or without welded fransverse bars)
fmin = minimum anchorage length
dy = diameter of the reinforcement bar

Jod = design bond strength according to EN 1992-1-1, taking into account the concrete cover
of the supplementary reinforcement

@ = influencing factor, according to EN 1992-1-1
= 0,7 for hooked bars

# = number of legs of the supplementary reinforcement effective for one fastener

In presenza di ancorante chimico, che presenta tensioni di adesione maggiori di quelle di un
calcestruzzo gettato in opera, in base a dati sperimentali, € possibile scrivere la formula
precedente nel seguente modo:

¢ O-sd

=0y = g Tl s
4 f

con:
¢ = diametro della barra;
osg = tensione della barra (nel nostro caso ogq = f,/ys con ys=1 urto, ys=1.15 vento);

o, = fattore pari a:

C —
a, =1—O.15-d—¢ con
¢
Cq = minimo tra i copriferri e meta della distanza tra le barre.
Pertanto la lunghezza di ancoraggio (l,q) potrebbe essere definita come la lunghezza di base

(Ibase,a) ridotta del coefficiente a,.

Pertanto & possibile considerare:

foa f fy
—frk T '
a, 4 1,
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16.4.2 Verifica splitting per azioni assiali non soddisfatta

Se il carico caratteristico di trazione Ny, agente sul tassello € maggiore di 30kN ed il tassello &

posto in zona tesa, le forze di fessurazione (splitting) dovranno essere affidate ad armatura di

rinforzo. Indicativamente,

in accordo all’attuale esperienza

il rapporto tra la forza di

fessurazione caratteristica Fspx ed il carico caratteristico di trazione Ny dovra essere il

Seguente:
Fsp,k = O-5Nsk

16.4.3 Verifica rottura del
soddisfatta

per ancoranti chimici

bordo del calcestruzzo per azioni taglianti

non

Si affida la resistenza alla rottura del bordo di cls alle armature aggiuntive.

Si riportano le immagini del sistema di rottura per taglio definito nelle norme ACI 318.

COMMENTARY

430 APPENDIX D
CODE
Ean If hy < 1.5¢,

The critical edge v
distance for headed Aye
studs, headed bolts, |' }
expansion anchors, 15¢ hy
and undercut e | R ——
anchors is 1.5¢,4 l_ v 1.5¢4 1.564

—_—r—t—— -

A.=2(15cu)h
T L center of ve = 2(1.864)Ae
1.564 anchor where

it crosses the
free surface

concrete
FPlan
1.5¢4 1.5¢cy Ca
I 1B
| || ———
=35°
! T i hgg
1.5¢4
. J 71
/ ! |
"r "r
Sy = 2(1 .5c.a,1} % (1.5¢4) Side section
=4.5¢4°
Elevation

Fig. RD.6.2.1{a)—Calculation of Ay,

If €42 < 1564

Ca 1.564

Ave=1.56,1(1.564 + €52)

If hy < 1.5¢51 and sy < 3¢

Au‘c_\ Y,
L&
h,”

e e

1.5¢,, s 1.5¢,
Ay = [2(1.5€5) + s1]h,

IFhy<15cyq V
P

1.5C5 1.564
Ay = 2(1.5¢,)h,

Case 1: One assumption
of the distribution of
forces indicates that half
the shear would be critical
on the front anchor and its
projected area.

If By < 1565

A, ]

} ..-..
hy_ i T
1 1.5c,,|‘|.5c,.

Ay = 2(1.5¢,1)h,

Case 2: Another assumption
of the distribution of forces
indicates that the total shear
would be critical on the rear
anchor and its projected area.
Only this assumption needs
to be considered when
anchors are rigidly connected
to the attachment.
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17. CRITERI DI DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DELLE FONDAZIONI
PROFONDE

Le verifiche delle fondazioni su pali e micropali sono state effettuate con riferimento ai seguenti

stati limite, come indicato nelle Nuove Norme Tecniche 2018 (par. 6.4.3.1):

e SLU di tipo geotecnico (GEO)

- Collasso per carico limite del palo nei riguardi dei carichi assiali;
- Collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
- Collasso per carico limite del palo nei riguardi dei carichi trasversali;

e SLU di tipo strutturale (STR)

- Raggiungimento della resistenza (per sollecitazioni assiali e flessionali, taglianti,
torcenti) nelle opere di fondazione (plinti e cordoli);

- Raggiungimento della resistenza (per sollecitazioni assiali e flessionali, taglianti,
torcenti) nelle opere di sottofondazione (pali e micropali);

e SLE (combinazione Rara-Freguente)

- Raggiungimento deformabilita massima complesso fondazione-elevazione;
- Formazione di fessure;

- Raggiungimento delle tensioni massime ammissibili in condizioni d’esercizio.

Le verifiche SLU-GEO sono state effettuate seguendo I'approccio 2 (A1+M1+R3) tenendo conto
dei valori dei coefficienti parziali y, riportati nelle successivi paragrafi.

Le verifiche SLU-STR sono state effettuate seguendo I'approccio 2 (A1+M1+R3) in cui i
coefficienti parziali y; € y, sono unitari.

La determinazione delle sollecitazioni lungo il palo é effettuata mediante software di calcolo
agli elementi finiti, considerando il palo immerso nel terreno e soggetto all’azione dei carichi
orizzontali e verticali derivanti dalla struttura in elevazione (applicati in testa palo). Il terreno &
schematizzato mediante una distribuzione di molle alla Winkler di diversa rigidezza a seconda

del tipo di terreno che il palo attraversa.
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17.1 DETERMINAZIONE DELLE MOLLE ORIZZONTALI ALLA WINKLER DEL TERRENO

17.1.1 Terreni granulari
I moduli di reazione orizzontale iniziali E;; alla Matlock & Reese (1960), sono stati valutati in

accordo alla seguente espressione:

Esi = khi A [kPa]

essendo:
ky; = gradiente con la profondita del modulo di reazione orizzontale, riportato nella tabella
seguente(cfr. Reese et al., 1974 e Elson, 1984);

z = profondita dal piano campagna originario.

Dy (%) kni (KN/m?)
35% 10000
50% 15000
70% 25000

Nel caso di pali di fondazione posizionati in cresta ad una scarpata naturale o artificiale, i
moduli di reazione orizzontali saranno ridotti di una quantita pari al rapporto tra il coefficiente
di spinta passiva del terreno calcolato per un piano di campagna con inclinazione pari alla
pendenza della scarpata e lo stesso parametro calcolato per un piano di campagna orizzontale.
In particolare, noto il coefficiente di spinta passiva nel caso di piano campagna orizzontale

dalla formula:

1+ seng

P 1 — seng

e calcolando il coefficiente di spinta passiva nel caso di piano campagna con inclinazione w nel

modo seguente:

_cos(w) + ycos?(w) — cos?(p)
B cos(w) — y/cos2(w) — cos?(¢p)

si ricava il coefficiente di riduzione delle molle orizzontali per la presenza della scarpata dal

rapporto dei due coefficienti di spinta passiva appena descritti:
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Tale coefficiente di riduzione viene applicato fino ad una quota di 5 m dal piano di posa della
fondazione. Per profondita superiori I'inclinazione della scarpata viene considerata ininfluente ai

fini del calcolo della rigidezza delle molle orizzontali del terreno.

A questo punto, nel caso di comportamento granulare del terreno, il valore della rigidezza

korizz_granuiare de€lla molla orizzontale alla generica profondita z risultera pari a:

korizz_g‘ranulare (z2) =nE(z)D =nky zD[kN/m]

dove D e il diametro del palo o del micropalo di fondazione.

17.1.2 Terreni coesivi
Nel caso di comportamento coesivo dei terreni, il modulo elastico del terreno viene calcolato

con la seguente formula:

Ecoesivo = 400 ¢, [kPa]

dove c, rappresenta la coesione non drenata minima del terreno considerato. In questo caso il
valore della rigidezza della molla € costante con la profondita ed & soggetto anch’esso alla
riduzione dovuta all’eventuale inclinazione della scarpata.

In questo caso il valore della rigidezza della molla risultera pari a:

korizz,coesivo =1 Ecoesivo D [kKN /m]
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17.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI TIPO GEOTECNICO (SLU-GEO)

La resistenza caratteristica R, del palo o micropalo, € dedotta con riferimento alle procedure
analitiche descritte nei paragrafi seguenti. In particolare € stata calcolata una resistenza di
calcolo minima (R.4)min €d una resistenza di calcolo media (R.q)medaio IN funzione dei parametri
geotecnici rispettivamente minimi e medi. Tali resistenze vengono divise per un fattore di

correlazione ¢ riportato nella seguente tabella in funzione del numero delle verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 > 10
&; 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1.45 1,40
&4 1,70 1,55 1,48 1.42 1.34 1,28 1.21

Il valore di progetto R, della resistenza si ottiene dividendo il valore caratteristico R, per i

coefficienti parziali y; indicati nei successivi capitoli.

In definitiva, il valore della resistenza di progetto € data dal minimo tra quella calcolata
considerando i valori minimi dei parametri geotecnici e quella calcolata considerando quelli

medi, come indicato nelle seguente formula:

R min {(Rcalf)medio ; (Rcaél)min}
Ry =—%= 3 =
Yr Yr
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17.2.1 Verifica di capacita portante di pali e micropali di fondazione

Una volta nota la resistenza di progetto Q. 4, la verifica a carico assiale sara data da:

QEd/QLIM,d = QEd/(QuM'k> <1
Yr
Dove Qg rappresenta il carico assiale agente sul palo.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua

Yr R  @®2) | R | R1) | (R2) | RI) | RD (R2) (R3)
Base Y 1.0 1,45 1.15 1.0 1,7 1,35 1,0 1.6 1.3
Laterale in Ys 1.0 1.45 1.15 1,0 1,45 1,15 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale O Y, 10 | 145 | 115 1,0 16 | 130 | 1.0 1.55 5
Laterale in Vst 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6
trazione

®) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

17.2.1.1 Stima della capacita portante del singolo palo (formule statiche)

La portata limite Q,;,, di un palo viene calcolata con riferimento all’equazione:

Qum = Qprm + Quum = qp Ap + Z 7 D; AH; g

dove:

Qpm = portata limite di base;

Quum = portata limite laterale;

Qb = portata unitaria di base;

Ag = area di base;

D; = diametro del concio i**™ di palo;

AH; = altezza del concio i®™ di palo;

qs; = attrito laterale unitario limite del concio i*™° di palo.

Per pali a sezione circolare, I'espressione di g, cui si perviene €& la seguente:

qp = N.c+ Ny q,

dove c €& la coesione e g, il particolare valore della pressione sul piano orizzontale passante per

la punta del palo; in pratica si assume g, =y L con L lunghezza del palo; N, e N, sono fattori

adimensionali, funzioni dell’angolo d’attrito e del rapporto L/D.
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Tra N, e N, esiste la relazione:
N, = (Nq — 1) cotge
con ¢ angolo d’attrito del terreno.
La resistenza laterale ¢, alla generica profondita z viene valutata con I’espressione:

qs =qa +uko,
dove ¢q, € un termine di adesione indipendente dalla tensione normale, u =tgd§ €& un
coefficiente d’attrito terreno-palo, k € un coefficiente adimensionale che esprime il rapporto fra
la tensione normale che agisce alla profondita z sulla superficie laterale del palo e la tensione
verticale g, alla stessa profondita.

La tensione verticale g, alla profondita z si calcola come:

__Zfin — Ziniz

S€ Ziniz < Zfalcla
Oy =Y 2

X
+ o,

_Zfin — Ziniz

~ Ziniz
7o =y 2~ Zini]

Z .
. o fin
T [(me Fraiaa) + 2 S€ Ziniz > Zfalda

dove g, € la tensione presente alla quota z;,;, del concio in esame e pari a:

* _ Zfin prec — Ziniz prec
Oy = 0y precedente + yprecedente 2

La resistenza laterale g, pud essere valutata anche in funzione del numero di colpi Ngpr, in

particolare si ha:

qs = 20.3 Ngpy [kN/m?] se Nepr < 20
qS = 75 + 4‘.33 (NSPT - 20) [kN/mz] se 20 < NSPT < 95
qs = 400 [kN/m?] se Ngpr = 95

Nella pratica progettuale il calcolo del carico limite viene condotto in maniera diversa per
terreni incoerenti e per terreni coesivi saturi. Nel seguito vengono illustrati i criteri di
dimensionamento convenzionale, basati sulla definizione esplicita dei parametri di resistenza

dei terreni.
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17.2.1.1.1 Portata unitaria di base g,

Terreni granulari

Per la valutazione della resistenza alla punta Qy di pali di medio diametro si fa riferimento allo
schema di mezzo omogeneo ed isotropo e a meccanismi di rottura del terreno molto diversi tra
loro. A seconda del meccanismo di rottura assunto, i valori di N, per un dato valore dell’angolo
d’attrito variano in un intervallo molto ampio. Per pali infissi di medio diametro, specie in

terreni mediamente addensati (¢’ < 35°) e prevalso I'uso dei valori di N, forniti dalla teoria di

Berezantzev (1961).

Ng . 260
[ 240
100 ‘ 220
; 200
o o) ; 180
50 7
N
, S 160
& 140
P’ 4
§/}SP 120
20 ‘ 100
80
60
10
40
| 20
5 + " 0
n 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 25 30 35 40 45
(%)
'l
Fig. 13.6. Valori di Nq secondo Berezantzev et al. (1961)

Terreni coesivi
In argille e limi saturi, in condizioni non drenate, il carico limite viene usualmente calcolato in

termini di tensioni totali. Per N. € comunemente adottato il valore 9; per ¢, =0e N, = 1.

La resistenza alla punta vale quindi:

gy =9¢c, +vL
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17.2.1.1.2 Attrito laterale g,

Terreni granulari (metodo B)

Per il calcolo della resistenza laterale g, si assume g, = 0. | valori di kvariano in un campo
molto ampio in funzione del tipo di terreno, del tipo di palo e delle modalita esecutive. In linea

orientativa si € fatto riferimento ai valori empirici di k e u riportati in tabella.

Tipo di palo Valori di k | Valori di u
o Acciaio 0.5+1 tg 20°
|_
E Calcestruzzo prefabbricato 12 tg (3/4 ¢")
é Calcestruzzo gettato in opera 1+3 tg ¢’
TRIVELLATO 0.4+0.7 * tg o'

* Decrescente con la profondita

Nei calcoli & stato scelto k = 0.5.

Terreni coesivi (metodo a

La resistenza laterale si calcola supponendo nullo il coefficiente d’attrito palo-terreno; si ottiene

cosi I'espressione:

ds = qa

L'adesione pud essere valutata mediante i coefficienti riportati nella seguente tabella in

funzione della coesione non drenata c,.

Materiale ¢, (kPa) | q, (KP3) | g4 max (kKPQ)

<25 Cu

_ oLs 25+50 | 0.85 ¢, 120

g 50+75 | 0.65 c,

m >75 | 0.50 ¢,

= < 25 Cu

2 2550 | 0.80 c,

a | ACCIAIO 100

50+75 | 0.65 ¢,

>75 | 0.50 ¢,

- <25 | 0.90¢,

<

- 25+50 | 0.80 ¢,

m CLS 100

> 50+75 | 0.60 ¢,

o

= >75 | 0.40 ¢,
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17.2.1.2 Stima della capacita portante dei micropali

La capacita portante limite del terreno Q,;, viene definita sulla base delle indicazioni fornite da

Bustamante e Doix (1985) e ricavate da una serie di prove sperimentali:
Qum =7 Dy Ly Tyiym

dove:
D, = diametro medio del bulbo;

D, = diametro di perforazione;

p
L, = lunghezza del bulbo;
a = Db/Dp;

T,y = aderenza limite bulbo—terreno.

Nella seguenti figure e tabelle sono illustrati alcuni valori di riferimento per la definizione dei
parametri a e t,;,,; con la sigla APP si indica la tecnologia con iniezioni ad alta pressione da piu

valvole mentre con la sigla APU si indica la tecnologia con iniezioni ad alta pressione da una

sola valvola.

Coefficiente a
Tipo di iniezione
Tipo di terreno
APP APU

Ghiaia 1.6-1.8 1.2-1.4

Limo 1.4-1.6 1.1-1.2
Argilla (Ngpr < 20 colpi/piede) 1.6 - 2.0 1.1-1.2
Argilla (Ngpy > 30 colpi/piede) 1.2 1
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Terreni granulari

500
400
/
/
< 300 /
© / /
¢ N
/
£ /
=~ 200
/
/
/ — — APU | —
100
/
v APP
4
0
0 50 100 150 200
Nspt (colpi/piede)
Ngpr [colpi/piede] Tiim [KPa]
APP 20 < Ngpr < 75 130 4+ 4.9 (Ngpy — 20)
Ngpr > 75 400
APU 20 < NSPT < 95 75 + 4.33 (NSPT - 20)
Ngpr > 95 400
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Terreni coesivi

422
-
-~
—_ -
w133
= 7
E  ziz v ul
a //; — AFF
f‘," — — aFu | |
. |
CuU (kPa)
¢y [kPa] Tiim [kPa]
¢, <100 09c,
100 < ¢, < 200 90 + 0.6(c,, — 100)
APP 200 < ¢, <500 150 + 0.5(c, — 200)
500 < ¢, <800 300 + 0.333(c, — 500)
¢, > 800 400
¢, <200 0.5¢,
200 < ¢, < 400 100 + 0.4(c, — 200
" u (cu )
400 < ¢, < 1500 180 + 0.2(c, — 400)
¢, > 1500 400
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17.2.2 Verifica ai carichi trasversali
Per la verifica ai carichi trasversali del palo singolo si fara riferimento alla teoria di Broms
(1965) in base alla quale per il calcolo del carico limite occorre distinguere i casi di palo libero
di ruotare in testa e di palo vincolato alla quota del piano di campagna ad una struttura di
fondazione che ne impedisca la rotazione.
Per pali relativamente corti e rigidi il valore del carico limite trasversale dipende solo dalle
caratteristiche geometriche del palo e dalla resistenza del terreno.
Per pali relativamente lunghi il valore limite del carico trasversale dipende anche dalle
caratteristiche di resistenza del palo, in quanto la rottura avviene con formazione di una
cerniera plastica nel palo.
Per la determinazione del valore di progetto della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali

si applicano i seguenti coefficienti parziali.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) R3)
Yr=1,0 vr=1,6 Yr=1,3

La verifica ai carichi trasversali appena descritta & effettuata seguendo I’Approccio 2, indicato

nelle Norme Tecniche 2018 (par. 6.4.3.1).
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Terreni granulari
Terreni granulari:

Pali liberi di ruotare in testa:

a)

* Palo corto:

o |
k,yd> 2(e+L)\d

M. L L[ e I
B SUN . (Wl LB T 1 S . R
k yd" 2(L+e)(a'] [L+ & 2(L+e)]

* Palo lungo:

M,
L}{zwm HJ .
k,ryd’\d k,rd k,yd m

(Da Viggiani, 1999)

Terreni granulari:

Pali impediti di ruotare in testa:

* Palo corto:

H=15Lk, yd M

* Palo intermedio:

g 1LY M, o4
Evd 2\d) hwd L
P’y p}r
* Palo lungo:
2
= 3—3[1676 ’4]
k,y prd

i |
' [l
[ B L] —_
é f —
(L = 1
: . g
N —— . =
3kpy dL Mimax
H
B
e
1
P r —‘\\ N
= I ———
i = 4, =
e
- !
cerniera |
plastica |
| My
_'-'—.
[ | |
] |
L |
H
e
| Mg,
¥ E —
L =) g
= H )
N S —— i
3hpydL
H
e LU
- ‘_-‘M?
i L c 3 e
‘ B f =y
. cemiern = 1 =
| plastica ——. =
L [ = | — T
[ = = (b
=5 Kk L L.. -':-
3kgydL (M
H ......
= : WMy My |
t | | d =
' ' f B
cemiera —— 4 ==
L plastica €

(Da Viggiani, 1999)
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Terreni coesivi

Terreni coesivi:

Pali liberi di ruotare in testa:

* Palo corto:

aj

H _ ofss L, 2 LY af€) sal€i68iqs — - "
o & N 9[1,5+d+ d]+9‘/2[d) +4(d] +4dd+6d+4’5 e, -
M, H H .e
o d’ c,,dZ(lscu & +d+l’5J TN
' pe =
* Palo lungo: o ___r_ Ri——=
2 b) c;rni_era |
- =79(1,5+£J +9 (EJ §3842 M, + 395 il -
¢, d’ d d) “d 9c.d’ I
L d
(Da Viggiani, 1999) L
Mmax
Terreni coesivi: —y
= My
Pali impediti di ruotare in testa: ' R
4 L =
* Palo corto: 54,
H zg[i_l‘ﬂ M, =H(05L+0,75d) =g | 4
Cudl d ¥ | , I.'d! -_"‘T-.i
e B
- =+ =4
* Palo intermedio: AR — | M. -
2 M_ -t 'L i L I
H,=—9(£+],S]+9 2(5] Ml +45 Xa A, ey
c, d” d d 9¢,d "
= M, M,
. . ' [ 1]
Palo lungo: =1 B
H o135+ 18225+ 36— i | &
c, d” c.d
h _ |4 (DaViggiani, 1999)

&

w

i
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17.3 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO DI TIPO STRUTTURALE (SLU-STR)

Le sollecitazioni massime riscontrate lungo il profilo del palo o micropalo di fondazione si
verificano in punti diversi lungo il fusto, ovvero il valore di momento massimo non si verifica
nello stesso punto ove si ha il massimo valore del taglio. Per semplicita, e rimanendo
largamente a favore di sicurezza, si esegue la verifica considerando tali valori massimi come

concomitanti nello stesso punto.

Le sollecitazioni massime riscontrate sul cordolo di fondazione si verificano in punti diversi
dell’elemento stesso. Per semplicita, e rimanendo largamente a favore di sicurezza, si
eseguono le verifiche considerando le componenti massime delle diverse sollecitazioni agenti

contemporaneamente sulla stessa sezione di verifica.

17.3.1 Verifica strutturale dei pali per sollecitazioni assiali e flessionali
Note le sollecitazioni agenti, sono state effettuate le verifiche strutturali di resistenza a
pressoflessione (agli stati limiti ultimi SLU-STR) della sezione circolare del palo in c.a.

La sezione risulta verificata se e rispettata la seguente relazione:

Mgg < Mga(Nga)
dove:
- Mg,e il momento flettente agente;

- Mgs(Ngy) € il momento flettente resistente, funzione dello sforzo normale Ng; agente.

17.3.2 Verifica strutturale dei pali per sollecitazioni taglianti
Le verifiche di resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti vengono effettuate

considerando una sezione quadrata di pari area rispetto a quella del palo.

Dpaio = 60 cm

Dyaio\”
Apato =T (%) = 2827 cm?

B=H= ’Apalo = 53.2cm

Il taglio resistente senza specifica armatura a taglio si valuta con la seguente formula:

(100 p; 'fck)1/3

Ye

Vig = {0.18 k- +0.15 - acp} by d = (Wynin + 0.150,) by, - d
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Armatura longitudinale | Copriferro [cm] | Taglio resistente Vgq [KN]
14 916 6.3 150.57
14 @20 7 173.49
14 @24 7 195.91

Come illustrato nelle successive verifiche, poiché i pali sono caratterizzati da sollecitazioni

taglianti minori della quantita appena calcolata, non & necessaria una specifica armatura a

taglio. Si inserisce solamente una staffatura a spirale $10/20 cm.

17.3.3 Verifica strutturale dei micropali
Note le sollecitazioni agenti si effettua una verifica dell’armatura del micropalo.
Per la verifica a pressoflessione si considera la sezione cava circolare in acciaio rappresentata
dalla canna all'interno del micropalo. Le verifiche sono eseguite in riferimento al paragrafo
4.2.4.1 delle Nuove Norme Tecniche 2018 nel caso di pressoflessione retta.
La verifica si conduce controllando che il momento di progetto sia minore del momento plastico

di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale e del taglio di progetto.

A tale scopo vengono calcolati due fattori correttivi:
e coefficiente n dato da n = Ngq/Np; ra
dove N, rq, rappresenta la resistenza plastica della sezione data da:
A fyk

Ymo

Npl,Rd =

o coefficiente p che vale:

per Vey/Vepg <05->p=0

2
per Veq/Vepa > 05— p = (iv—” - 1)

c,Rd

dove Vg4 € il taglio resistente dato dalla relazione:

v _ Ay, - fyk
c,Rd —

\/§VMO

con A, = 2A/m area resistente a taglio.
Il momento resistente ridotto sara quindi dato da:
Wy fye(1 = p)
My_yra = Mpl(l -n?) = = 1- n?)
Ymo
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17.3.4 Verifica strutturale dei plinti e cordoli di fondazione

Note le sollecitazioni agenti si effettua una verifica della sezione dell’'opera di fondazione.

Per le veifiche dei cordoli, delle armature longitudinali, le barre d’angolo vengono impiegate
per le verifiche a torsione, mentre le restanti barre per lato vengono impiegate per le verifiche
flessionali.

Le verifica a presso-flessione deviata viene svolta in maniera semplificata, ma a favore di
sicurezza, svolgendo due verifiche a presso-flessione retta nei due piani di sollecitazione. |
momenti flettenti resistenti di progetto nei due piani sono calcolati considerando solamente le
barre superiori ed inferiori rimanenti per la verifica a flessione nel piano verticale, mentre le
sole barre laterali rimanenti per la verifica a flessione nel piano orizzontale.

I calcoli per il progetto delle staffe possono effettuarsi separatamente per la torsione e il taglio,
sommando poi le aree richieste per le singole verifiche.

Pertanto, le verifiche a torsione verranno svolte scorporando dall’area dell’armatura trasversale
I'area impiegata per la verifica a taglio, e dall’area dell’larmatura longitudinale I'area impiegata

per le verifiche flessionali.

Presso-flessione

La sezione risulta verificata a pressoflessione se per ogni piano di sollecitazione é rispettata la

seguente relazione:

Mgg < Mgy (Ngq)

dove:

- Mg,e il momento flettente agente;

- Mgs(Ngy) € il momento flettente resistente, funzione dello sforzo normale Ng; agente.
Taglio
La sezione risulta verificata a taglio se per ogni piano di sollecitazione é rispettata la seguente
relazione:

Vea < Via

dove:

- Vgqe il taglio agente;

- Vgzq € il taglio resistente.
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Il taglio resistente pud essere determinato considerando la presenza o meno di specifica
armatura trasversale resistente a taglio. Nel caso in cui non siano presenti staffe, il taglio

resistente & dato dalla seguente relazione:

(100 p; 'fck)1/3

Ye

Vig = {0.18 k- +0.15 - acp} by d = (Wi + 0.150,) by, - d

Nel caso in cui siano presenti staffe, il taglio resistente & pari a Vz; = min{Vge;; Vica}, OvVvero e
dato dal minimo dei seguenti due meccanismi di rottura differenti:

- Resistenza lato staffe:
Agy
Vesa = 0.9-d e fya - (cotga + cotgh) - sena

- Resistenza lato calcestruzzo:
Vieea = 0.9-d b, - a. f!y - (cotga + cotgf)/(1 + cotg?0)

Torsione

La sezione risulta verificata a torsione se € rispettata la seguente relazione:

Tgq < Tra
dove:
- Tge€ il momento torcente agente;

- Trq € il momento torcente resistente.

Il momento torcente resistente & pari a Tyy; = min{Treq; Trsa; Tria},» OVVeEro é dato dal minimo dei
seguenti tre meccanismi di rottura differenti:

- Resistenza lato calcestruzzo:

, cotgf
TRca=2'A'f'fcd'm

- Resistenza lato staffe:
Trea = 2 -A-é-fyd-cotge
S
- Resistenza lato armatura longitudinale:

YA
. fyd/cotge

T =2-4-=—
Rld Uy,
Dove le grandezze presenti risultano pari a:
- t=A./u=2c, spessore della sezione cava equivalente;
- A, area della sezione;

- u, perimetro della sezione;

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 166 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia MI 106-107

Socieota per azionl STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

- A=(B-2-t/2)-(H-2-t/2), area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico;
- up,=2[(B—-2-t/2)+(H—-2-t/2)], perimetro medio del nucleo resistente;

- fia =05-f,,, resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima;

- A, area delle staffe impiegate per la verifica a torsione;

- s, passo delle staffe impiegate per la verifica a torsione;

- Y A, area complessiva delle barre longitudinali impiegate per la verifica a torsione.

Torsione e taglio combinati

Nel caso di membrature soggette a sollecitazioni combinate di taglio e torsione € necessario

verificare l'ulteriore condizione relativa alla resistenza delle bielle compresse di calcestruzzo.

Tea , Voa _

TR cd VRcd

In cui i valori resistenti Tg.y € Vg.q SONO determinati assumendo lo stesso valore per I'angolo 6

di inclinazione delle bielle compresse di calcestruzzo per le verifiche a taglio e torsione.

17.4 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D’ESERCIZIO (SLE)

17.4.1 Verifica di deformabilita (SLE-Rara)
Il dimensionamento & stato eseguito in modo da rispettare il limite di deformabilita ammissibile
del sistema “fondazione-elevazione” tale per cui lo spostamento massimo complessivo in testa
montante risulti inferiore a 1/100 dell’altezza della struttura in elevazione.
Lo spostamento totale é costituito da tre componenti; la traslazione della testa del palo, la
rotazione della testa del palo e la traslazione del montante soggetto al carico del vento.

Pertanto la verifica di deformabilita € superata se:

Ator = Apalo + hpoa * Atesta palo + Apos < Amax = hFOA/loo

17.4.2 Verifica delle tensioni in esercizio (SLE-RARA)
Note le sollecitazioni agenti (agli stati limiti d’esercizio in combinazione RARA), sono state
determinate le tensioni agenti nella sezione circolare del palo in c.a., verificando che le

tensione nel calcestruzzo e nell’acciaio rispettino i seguenti limiti:

0. < 0.60 f.y
g < 0.80 fy,
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17.4.3 Verifica a fessurazione (SLE-Frequente)
Come indicato nella Circolare n. 617 02 Febbraio 2009, la verifica delllampiezza di

fessurazione viene effettuata in via indiretta:

Tabella C4.1.I1 Diamertri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio

Dlametro massimo ¢ delle barre (mm)

o, [MPa] w3 = 0.4 mm ! wy=0.3 mm wy = 0.2 mm
160 40 | 32 25
200 32 ! 25 16
240 20 | 16 12
280 16 I 12 8
320 12 i 10 6
360 10 | 8 -

| Tabella C4.1.111 Spaziafura

massima delle barre per il C'o,iiﬁ'oh’o di fessurazione

Tensione nell’acciaio

Sflaziatura massima s delle barre (mm)

o, [MPa] w3 = 0.4 mm | wy =03 mm wp =0.2 mm
160 300 | 300 200
200 300 I 250 150
240 250 [ 200 100
280 200 I 150 50
320 150 [ 100 -
360 100 I 50 -

Tabella 4.1.IT1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONT AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

X0. XC1. XC21. XC3. XF1
XC4,. XD1.XS1, XAl XA2 XF2, XF3
XD2, XD3, XS2, X583, XA3, XF4

Ordinarie

Aggressive

Molto aggressive

Tabella 4.1.IV — Criferi di scelta dello stato limite di fessurazione

- L R Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione - -
) . - R Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wy
Ordinarie frequente ap. fessure < W, ap. fessure < W
a rdinar . — ——= -
quasi permanente | ap. fessure < Wi ap. fessure =W
b Agoressive frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < Wy
] B .
- quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
c Molto ageressive frequente formazione fessure |- ap. fessure = Wi
dd . . "
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure = Wi
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Utilizzando XC2 come classe di esposizione ambientale ed utilizzando armatura poco sensibile,
effettuando le verifiche nella combinazione di carico rara a favore di sicurezza (invece di
considerare la combinazione frequente), il limite di apertura delle fessure & pari a ws = 0.4
mm.

Prevedendo pali 600 armati longitudinalmente con 14 barre di armatura di diametro 16-20-24
mm, la verifica della spaziatura minima e del diametro massimo, risulta sempre soddisfatta
visto lo stato tensionale presente come illustrato nelle verifiche successive.

Nei casi in cui tale verifica non risulti soddisfatta verra considerata, coerentemente con quanto
richiesto dalla norma, la combinazione di carico frequente che prevede il carico dovuto

all’azione del vento ridotto al 20%.
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18. DEFINIZIONE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI PRINCIPALI

Nel presente capitolo si riportano i dimensionamenti e le verifiche dei principali elementi
strutturali costituenti le strutture in elevazione e le opere di fondazione delle barriere

antirumore in oggetto.

18.1 ELEVAZIONE DELLE BARRIERE TRADIZIONALI

18.1.1 Montanti
Il dimensionamento dei montanti viene effettuato in maniera grafica prendendo a riferimento il
diagramma di seguito riportato. Noti I'interasse tra i montanti “i”, I'altezza del montante “H” e

Y

I'altezza del terreno su cui € installata la barriera “z”, €& possibile dapprima calcolare la

pressione agente sul montante “p”, e successivamente definire il profilo da impiegare
scegliendo tra quelli indicati (HE160A, HE180A, HE200A, HE220A, IPE300, IPE330, IPE360,
IPE400).

Le diverse curve sono state costruite definendo la pressione che porta al soddisfacimento della
verifica di deformabilita all’80%. Tale verifica risulta essere quella dimensionante e
maggiormente critica fra le diverse verifiche effettuate sui montanti. Inoltre, si & scelto di
assumere un margine di sicurezza, ovvero 6,,,, = 0.8 Sgmmissivite» PEFChé dall’esperienza si e visto
che in tale modo si riesce a superare anche la verifica di deformabilita dell’intero sistema
elevazione-fondazione senza criticita. Pertanto le pressioni massime associate ad ogni altezza e

tipologia di profilo possono essere determinate come:

5max _ fw (H - 0-1)4/8E] _

0.8
5ammissibile H/150
H 8E
p= f—W = 0.8——],
i 150 (H — 0.1)*i
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Il grafico porta quindi ai seguenti risultati:

Montanti di bordo:

H[m] Interasse montantii = 4,00 m
3,0 HE160A finoap= 159 kN/m?® - HE180A finoap= 2,38 kN/m?
3,5 HE180A finoap= 1,47 kN/m?® - HE200A finoap= 2,17 kN/m?
4,0 HE200A finoap= 1,43 kN/m?® - HE220A finoap= 2,10 kN/m?
4,5 HE220A finoap= 145 kN/m? - IPE 300 finoap= 2,25 kN/m?
5,0 IPE300 finoap= 1,62 kN/m®> - IPE330 finoap= 2,29 kN/m’
H[m] Interasse montantii= 3,00 m
5,0 HE220A finoap= 1,40 kN/m2 - IPE 300 finoap= 2,16 kN/m2
5,5 IPE 300 finoap= 1,61 kN/m? - IPE330 finoap= 2,27 kN/m?
6,0 IPE 300 finoap= 1,24 kN/m*> - IPE 330 finoap= 1,74 kN/m’
6,5 IPE330 finoap= 1,36 kN/m? - IPE360 finoap= 1,88 kN/m?
7,0 IPE 360 finoap= 1,50 kN/m> - IPE360 finoap= 1,50 kN/m?

Montanti di corrente:

H[m] Interasse montantii= 6,00 m
3,0 HE160A finoap= 1,06 kN/mZ - HE180A finoap= 1,59 kN/mZ
3,5 HE200A finoap= 1,44 kN/m® - HE220A finoap= 2,12 kN/m’
4,0 HE220A finoap= 1,40 kN/mz - IPE 300 finoap= 2,16 kN/mz
4,5 IPE 300 finoap= 1,50 kN/m?> - IPE 330 finoap= 2,11 kN/m?
5,0 IPE 330 finoap= 1,52 kN/m?> - IPE 360 finoap= 2,11 kN/m?
H [m] Interasse montantii= 4,00 m
5,0 IPE 300 finoap= 1,62 kN/m’ - IPE 330 finoap= 2,29 kN/m?
5,5 IPE 300 finoap= 1,21 kN/m> - IPE 330 finoap= 1,71 kN/m?
6,0 IPE 330 finoap= 1,31 kN/m’ - IPE 360 finoap= 1,80 kN/m?
6,5 IPE 360 finoap= 1,41 KkN/m®> - IPE 400 finoap= 2,01 kN/m?
7,0 IPE 360 finoap= 1,13 kN/m? - IPE 400 finoap= 1,60 kN/m’

18.1.2 Collegamento di base montante-fondazione
Il collegamento € costituito da una piastra in acciaio, su cui viene saldato il profilo, e da costole
di irrigidimento della piastra stessa. L'ancoraggio delle barriere avviene mediante tirafondi

dotati di rosetta di estremita (o piastra di ancoraggio) per migliorare I'aderenza.
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Ad ogni profilo impiegato & associato un sistema di collegamento standard (piastra di base,
irrigidimenti, saldature, tirafondi e rosette/piastre di estremita) dimensionato al fine di
resistere alle massima sollecitazioni che il montante stesso puo trasferire.

Si riportano di seguito le caratteristiche geometriche del collegamento per ciascun montante.

PROFILI IPE
IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400
Base piastra mm Dpiastra 380 380 400 400
Altezza piastra mm Npiastra 530 530 620 620
E Spessore piastra mm Spiastra 35 35 40 40
@ [Classe acciaio piastra = Classe piastra S275 S 275 S 275 S 275
g Tensione di rottura acciaio piastra N/mmZ fi piastra 430 430 430 430
5 Tensione di snervamento acciaio piastra N/mm? fyk piastra 275 275 275 275
& |Modulo di resistenza della piastra mm? Wil piastra 116375 116375 160000 160000
Area lorda resistente a taglio della piastra mm? AVpiastra lorda 13300 13300 16000 16000
Area netta resistente a taglio della piastra mm? Arsmmein 11305 11095 13480 13180
Numero irrigidimenti - Nirigidimenti 2 2 2 2
Spessore irrigidimenti mm Sirrigidimenti 10,7 11,5 12,7 13,5
E  |altezzairrigidimenti mm higiimenti 180 180 180 180
E Area resistente a taglio degli irrigidimenti mm? AViigidimenti 3852 4140 4572 4860
© |Distanza irrigidimenti dal bordo mm irr-bordo 20 20 20 20
E Raggio foro irrigidimento mm raggiosor 20 20 20 20
Lunghezza irrigidimenti // all'anima mm L pentmn 95 80 110 920
Lunghezza irrigidimenti // alle ali mm Lire s/ ali 95 90 95 90
Rapporto tra spessore cordone e spessore elemento % s/t 0,7 0,7 0,7 0,7
Rapporto tra altezza di gola e spessore elemento % a/t 0,5 0,5 0,5 0,5
Altezza di gola cordone saldatura anima mm QAanima 3,55 3,75 4,00 4,30
Altezza di gola cordone saldatura ali e irrigidimenti mm Alinfe ali 5,35 5,75 6,35 6,75
w Lunghezza cordoni anima mm I cordoni anima 249 271 299 331
2  |Lunghezza cordoni esterni ali mm | cordon ali estemni 150 160 170 180
é Lunghezza cordoni interni ali mm (eesmtictifm 56 58 63 65
b Lunghezza cordoni irrigidimenti // anima mm lesrintiven 75 60 90 70
Lunghezza cordoni irrigidimenti // ali mm | cordoni rinf oriz 75 70 75 70
Area a taglio della saldatura mm? AVg,idatura 4975 4793 6961 6627
Momento d'inerzia della saldatura mm* Neresig 2,76E+08 3,05E+08 5,26E+08 5,74E+08
Modulo di resistenza elastico della saldatura mm?® Welsaldatura 1,13E+06 1,24E+06 1,81E+06 1,98E+06
Tipo tirafondi - Tirafondi M18 M20 M20 M22
Diametro del bullone (tirafondo) mm dpu 18 20 20 22
Diametro del foro sulla piastra mm dtor 19 21 21 23,5
Area resistente tirafondo mm? Aces 192 245 245 303
Numero totale di tirafondi S Niirafondi 6 6 6 6
5  [Numero ditirafondi perlato = Nirafondi per lato 3 3 3 3
g Classe dei tirafondi - Classe bull 8.8 8.8 8.8 8.8
5 Tensione di rottura dei tirafondi N/mm? fip 800 800 800 800
F  Itensione di snervamento dei tirafondi N/mm? fub 649 649 649 649
Distanza bullone dal bordo superiore o inferiore mm Ahuilbordo (€1) 50 50 50 50
Distanza bullone dal bordo laterale mm dbulbordo (€2) 50 50 50 50
Interasse bulloni trasversale mm ibultrasv (P1) 430 430 520 520
Interasse bulloni longitudinale mm ibuliong (P2) 140 140 150 150
Lunghezza tirafondi mm Ly 400 400 400 400
Fattore di riduzione della coppia di serraggio - p 0,8 0,8 0,8 0,8
o Coefficiente per coppia di serraggio - k 0,16 0,16 0,16 0,16
g Tensione di precarico nel tirafondo N/mm? Opc 448,00 448,00 448,00 448,00
& |Forzadi precarico nel tirafondo kN Foc 86,02 109,76 109,76 135,74
E Coppia di serraggio dei bulloni Nm M, 248 351 351 478
g Tensione di precarico nel tirafondo di progetto N/mm? Op,cd 407,27 407,27 407,27 407,27
S  [Forza di precarico nel tirafondo di progetto kN Focd 78,20 99,78 99,78 123,40
Coppia di serraggio dei bulloni di progetto Nm M cd 225 319 319 434
T Diametro rosetta mm Dl 120 150 150 150
Spessore rosetta mm SProsetta 15 15 15 15
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PROFILI HEA
HE 160 A HE 200 A HE 220 A
Base piastra mm bpiastra 360 400 420
Altezza piastra mm hpiastra 360 400 420
5 Spessore piastra mm P 25 25 30
@ |Classe acciaio piastra = Classe piastra S$275 S 275 S 275
2 Tensione di rottura acciaio piastra N/mm? fik piastra 430 430 430
5 Tensione di snervamento acciaio piastra N/mm? fyk piastra 275 275 275
& |Modulo di resistenza della piastra mm® Wi piastra 56250 62500 94500
Area lorda resistente a taglio della piastra mm’ AVjiastra lorda 9000 10000 12600
Area netta resistente a taglio della piastra mm? AViastra netta 7575 8575 10710
Numero irrigidimenti o Nimgidimenti 2 2 2
Spessore irrigidimenti mm Sirrigidimenti 9 10 11
E Altezza irrigidimenti mm Ninigidimenti 180 180 180
% Area resistente a taglio degli irrigidimenti mm? AViigidi 3240 3600 3960
© Distanza irrigidimenti dal bordo mm izt 20 20 20
& Raggio foro irrigidimento mm raggiosor 20 20 20
Lunghezza irrigidimenti // all'anima mm s it 84 85 85
Lunghezzairrigidimenti // alle ali mm Liee 7 ali 80 80 80
Rapporto tra spessore cordone e spessore elemento % s/t 0,7 0,7 0,7
Rapporto tra altezza di gola e spessore elemento % a/t 0,5 0,5 0,5
Altezza di gola cordone saldatura anima mm Qanima 3,00 3,25 3,50
Altezza di gola cordone saldatura ali e irrigidimenti mm Bl 4,50 5,00 5,50
i Lunghezza cordoni anima mm lesztetientm 104 134 152
E Lunghezza cordoni esterni ali mm |cordont allestemi 160 200 220
8  |Lunghezza cordoni interni ali mm | cordoni ali interni 62 79 89
3 Lunghezza cordoni irrigidimenti // anima mm | cordoni rinf vert 64 65 65
Lunghezza cordoni irrigidimenti // ali mm lesrommmsam 60 60 60
Area a taglio della saldatura mm? AVgaidatura 2928 3471 3924
Momento d'inerzia della saldatura mm* Jeetimm 6,37E+07 1,08E+08 1,45E+08
Modulo di resistenza elastico della saldatura mm? Weisaldatura 3,98E+05 6,01E+05 7,61E+05
Tipo tirafondi - Tirafondi M18 M18 M20
Diametro del bullone (tirafondo) mm dpun 18 18 20
Diametro del foro sulla piastra mm dforo 19 19 21
Area resistente tirafondo mm? Aes 192 192 245
Numero totale di tirafondi = Niirafondi 6 6 6
= Numero di tirafondi per lato - Niirafondi per lato 3 3 3
g [Classe dei tirafondi - Classe bull 8.8 8.8 8.8
3 Tensione di rottura dei tirafondi N/mm? fip 800 800 800
F  |Tensione di snervamento dei tirafondi N/mm? fyb 649 649 649
Distanza bullone dal bordo superiore o inferiore mm dbui-bordo (€1) 50 50 50
Distanza bullone dal bordo laterale mm dpuibordo (€2) 50 50 50
Interasse bulloni trasversale mm ipul trasv (P1) 260 300 320
Interasse bulloni longitudinale mm ibullong (P2) 130 150 160
Lunghezza tirafondi mm lir 400 400 400
Fattore di riduzione della coppia di serraggio - p 0,8 0,8 0,8
O [Coefficiente per coppia di serraggio - k 0,16 0,16 0,16
g Tensione di precarico nel tirafondo N/mm? Opc 448,00 448,00 448,00
e Forza di precarico nel tirafondo kN Foc 86,02 86,02 109,76
2 Coppia di serraggio dei bulloni Nm M, 248 248 351
g Tensione di precarico nel tirafondo di progetto N/mm? Op,cd 407,27 407,27 407,27
8 Forza di precarico nel tirafondo di progetto kN Fo,cd 78,20 78,20 99,78
Coppia di serraggio dei bulloni di progetto Nm My, cd 225 225 319
ROSEIIE Diametro rosetta mm D\osetta 120 120 120
Spessore rosetta mm SProsetta 15 15 15
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18.2 ELEVAZIONE DELLE BARRIERE INTEGRATE

Come descritto nel relativo capitolo, per la verifica dell’elevazione delle barriere integrate sara
sufficiente verificare che, per le diverse altezze strutturali dei montanti, la pressione del vento

agente sia inferiore a quella massima di seguito riportata.

Y Lunghezza montante L [m] 3 4 5
=

'% @ Pressicne massima per flessione con memento plastico Prmas,pl [kN_,"mzl 423 2,38 1,52
a m

& B |pressione massima per flessione con momento elastico Prmax,el [kamzl 3,80 2,14 1,37

18.3 ANCORAGGI CHIMICI DELLE BARRIERE INTEGRATE

18.3.1 Ipotesi di calcolo

18.3.1.1 Ancorante chimico (resine per tasselli)

Per i tasselli delle barriere integrate si fara riferimento ad un ancorante chimico avente
tensione di adesione in calcestruzzo non fessurato non minore di Tgy,, = 18 MPa.

Si considera un ancorante con resina chimica vinilestere di tipo HIT-HY 200-A (resina ibrida

uretano metacrilato con cemento) e barra filettata HIT-V classe 8.8, o equivalente.

18.3.1.2 Calcestruzzo

Nelle verifiche di seguito riportate si utilizza I'ipotesi di calcestruzzo non fessurato.

Dato che le barriere integrate saranno installate sia su nuove fondazioni (calcestruzzo C28/35)
che su opere esistenti, a favore di sicurezza, si assume una classe di calcestruzzo pari a
C25/30 (rappresentativa delle condizioni piu gravose del calcestruzzo costituente le opere
esistenti site lungo il percorso autostradale) ridotta di un fattore di confidenza pari a FC=1.35

corrispondente ad un livello di conoscenza “LC1 — Conoscenza limitata”.

VENTOVERSO  VENTO DA

Caso URTO
STRADA STRADA
MATERIALI

Calcestruzzo

Classe cls [-] C25/30 C25/30 C25/30 :classe del calcestruzzo dell'elemento su cui & ancorata la barriera

LC [-1 LC1 LC1 LC1 : livello di conoscenza dell'elemento su cui & ancorata la barriera

FC [-1 1,35 1,35 1,35 : fattore di confidenza

fck [MPa] 18,5 18,5 18,5 :resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni
Rck [MPa] 222 22,2 22,2 :resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo

Fessurazione [-1 Mo Mo Mo :si=fessurato / no = non fessurato
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18.3.1.3 Coefficienti parziali di sicurezza

I coefficienti parziali dei materiali per le combinazioni ECC (combinazione dovuta all'urto) sono

posti pari a 1.00 come previsto dalle NTC2018.

4.1.4 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Le resistenze di calcolo dei materiali riferite ad una specifica situazione di verifica si ottengono con
1 seguenti coefficienti parziali di sicurezza:
e calcestruzzo e aderenza con le armature Y= 1.0

e acciaio d’armatura Ys = 1.0

Il coefficiente parziale per il calcestruzzo sottoposto a compressione per le combinazioni SLU

(combinazione dovuta al vento) € posto pari a 1.50 come previsto dalle NTC2018.

Come riportato nel certifcato ETA-11/0493 della resina HIT-HY 200-A, il sistema raggiunge alti
valori di sicurezza nell’installazione durante le prove di installazione, pertanto si assumono

i seguenti coefficienti relativi alla sicurezza d’installazione degli ancoranti:

CARICO DI TRAZIONE ...t Yan = 1.00
CARICO DI TAGLIO ..o, Y2y = 1.00

Conseguentemente i coefficienti parziali di sicurezza associati ai diversi meccanismi di rottura,

per le combinazioni STR ed ECC, sono di seguito riportati:

Caso URTO VENTO
Stato limite ECC STR

Coefficienti di sicurezza

yc-STR [-] 1,50 1,50 : coefficiente parziale ai sicurezza per cls sottoposto a compressione
ym- ECC [-] 1,00 1,00 : coefficiente parziale di sicurezza caso ECC (urto)

: coefficiente parziale di sicurezza che tiene conto della distribuzione della resistenza

1 - 1,00 1,00
Y t ! ! a trazione in cls di cantiere prodotto e stoccato con tecniche abituali
y2,N [-1 1,00 1,00 : coefficiente parziale di sicurezza che tiene conto dell'installazione in sicurezza di un
y2,v [-1 1,00 1,00 sistemna di ancoranti
yMc,N [-] 1,00 1,50 : coefficienti parziali di sicurezza per la rottura del cono di calcestruzzo, collasso
yMc, v [-] 1,00 1,50 bordo ("pry-out") e "edge failure"
Msp,N - 1,00 1,50
Yvise: ] ! ! : coefficienti parziali di sicurezza per "splitting"”
yMsp,V [-] 1,00 1,50
yMp,N [-1 1,00 1,50 : coefficienti parziali di sicurezza per combinazione "concrete cone failure" e "pull-
yMp,V [-] 1,00 1,50 out"
Ms, N - 1,00 1,48
YIS, ] ! ! : coefficienti parziali di sicurezza per la rottura dell'acciaio
YMs, VY [-] 1,00 1,50
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18.3.1.4 Armature aggiuntive

Nel caso in cui uno o piu meccanismi sugli inghisaggi non fossero verificati, questi verranno
trasferiti ed affidati ad armature aggiuntive, che dovranno essere presenti all'interno dei coni
di rottura secondo le modalita descritte successivamente. L'ancoraggio delle armature
aggiuntive nel cordolo esistente dovra essere affidato ad un ancorante chimico avente
tensione di adesione in calcestruzzo non fessurato non minore di Tgy ., = 14 MPa.

Come descritto nel seguito, sard necessario inserire doppie barre ad U @16/20cm, barre

longitudinali costituite da 412 e staffe @10/20cm.

18.3.1.5 Geometria del cordolo

Si e considerato un cordolo con dimensioni pari alle minime possibili, ovvero una larghezza pari
a B=60cm e uno spessore pari a H=40cm.

Si considera una lunghezza dei tasselli pari a h.sr = 310 mm.

s1,bis

2
X
\
X <=|
(riferimento direzione
Bi azione tagliante)
24
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Caso URTO
STRADA STRADA
GEOMETRIA
Ancorante
d,nom [mm] 24 24 24 - diametro esterno dell’ancorante
Ares [mml] 353 353 353 s sezione trasversale di acciaio sollecitato
d {@Banc]} [mm] 21 21 21 - diametro del corpo dell'ancorante o della barra filettata
heff [mm] 310 310 310 - profondita effettiva di ancoraggio
hef min [mm] 96 86 96 : profondita effettiva di ancoraggio minima
hef max [mm] 480 480 480 - profondita effettiva di ancoraggio massima
Calcestruzzo
Bi//c) [mm] 600 600 600 - Profondita {// ¢) dell'elemento in cls su cui & installato I'ancorante
Lifi=) [mm] 2250 2.250 2.250 : Larghezza [// s) dell'elemento in ¢ls su cui & installate I'ancorante
H(//h,ef) [mm] 400 400 AQD - Altezza (// h,ef) dell'elemento in cls su cui & installato I'ancorante
R min [mm] 358 358 358 svalore minimo dello spessore dell'elemento di calcestruzzo
nl [mm] 2 2 2 - numera "righe" (//c) di tirafondi
n2 [mmy] 3 3 3 s numere "colonne” (//s) di tirafendi
cl [mm] 200 120 200 - distanza dal borde (secondo la direzione del taglio 111)
cint [mm] 280 280 280 :interasse ancoraggi (secondo 1a direzione del taglio 1)
clbis [mm] 120 200 120 - altra distanza dal bordo (secondo |a direzione del taglio 1)
sl [mm] 1.005 1.005 1.005 - distanza dal bordo [ortogonale alla direzione del taglio 111)
s,int [mm] 120 120 120 interasse ancoraggi (ortogonale alla direzione del taglio 111)
slbis [mm] 1005 1005 1005 - altra distanza dal bordo [ortogonale alla direzione del taglio 111)
Armatura
Armatura nel calcestruzzo [-1 No Mo No s armatura con spaziatura <150 mm o con diametro <10 mm e spaziatura <100 mm
Armatura di bordo rettilinea [-1 No MNo No carmatura di bordo retttilinea con diametro 212 mm (resistenza a taglio)
Staffe con interasse ristretto [-1 Mo Mo Na - staffe con interasse < 100 mm (resistenza a taglio)
Armatura per la fessurazione [-1 No Mo No carmatura per il colntrollo della fessurazione (splitting)
18.3.1.6 Sollecitazioni agenti

Per la condizione di carico da vento, si sono applicate le massime sollecitazioni che il singolo
montante possa trasmettere alla struttura di fondazione, ovvero una sollecitazione flessionale

pari al momento di plasticizzazione del montante stesso e una sollecitazione tagliante definita

conseguentemente.
URTO VENTO (Pmax=1.52 kN/m?)
Nea [KN] 4.66 6.05
Vea [KN] 75.00 64.19
Meg [KNm] 75.00 25.68
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Caso URTO
STRADA STRADA
AZIOMNI SULLA PIASTRA

NEd [kM] 4,66 6,05 6,05 :sforzo normale alla base del montante agente sulla piastra

MEd [kNm] 75,00 64,19 64,19 :momento flettente alla base del mentante agente sulla piastra

Vsd [kMN] 75,00 25,68 25,68 :taglio alla base del montante agente sulla piastra

- o 0 0 0 cangolo tra il carico applicato V5d e la direzione perpendicelare all'estremo

libero dell'elemento di calcestruzzo

el [mm] 0 0 0 : distanza tra carico di taglio e la superficie del calcestruzzo

n=Es/Ec [-1 15 15 15 : coefficiente di omogenizzazione acciaio-calcestruzzo

n_tesi -1 3 2 3 s numero di ancoranti tesi

n_comp [-1 o o o :numero di ancoranti compressi

C_tesi [mm] 60 S0 60 : distanza dal borde teso degli ancoranti tesi

c_comp [mm] 90 60 90 :distanza dal bordo compresso degli ancoranti compressi

squazione [-1 o 0 o s equazione di equilibrio alla rotazione rispetto al centro di pressione

X [mm] 157,27 111,63 157,80 : posizione asse neutro (distanza dal lembo compresso della sezione)

GC Max [N_.-‘n'ln'lzl 8,50 9,62 7,28 1ensione massima di compressione nel calcestruzzo

2 ctensione massima nell'ancorante teso (tensione di sfilamento del singolo
o5 [Nfmm?] 216,12 295,24 184,06 ! =
: ancorante)
gs' [N_,fmmi] 0,00 0,00 0,00 rtensione massima nell'ancorante compresso
AZIONI SUL SINGOLO ANCORANTE E SUL GRUPPO DI ANCORANTI

ni [-1 3 2 3 :numero di ancoranti tesi del gruppo considerato (cfr. con Ac,N)

nv [-1 5 5 5 :numero di ancoranti resistenti a taglio del gruppo considerato

NV concrete edge [ 5 3 : nul:nero di ancoranti resistenti a taglio del gruppo considerato per la rottura a

taglio del bordo

Singolo ancorante

N"Sd [kMN] 76,29 104,22 64,87 : azione assiale di sfilamento {massima) del singolo ancorante

v'sd [kM] 15,00 5,14 5,14 :taglio (massimo) sul singolo ancorante

V'5d concrete edge [kM] 37,50 8,56 12,84 taglio (massimo) sul singelo ancorante per la rottura del bordo

Gruppo di ancoranti

MESd [kMN] 228,88 208,44 184,91 cazione assiale di sfilamento del gruppo di ancoranti

vEsd [kM] 75,00 25,68 25,68 ctaglio sul gruppo di ancoranti

18.3.1 Verifiche
18.3.1.1 Verifiche a trazione
WENTO VERSO  VENTO DA
Caso URTO
STRADA STRADA

Rottura dell'acciaio

Maws = A Fe [kM] 282,40 282,40 282,40 resistenza caratteristica del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio
Fans [-1 1,00 1,48 148 : coefficiente parziale di sicurezza

News f Fons [kM] 282,40 190,91 190,91 :resistenza di progetto del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio
My [kM] 76,29 104,22 64,97 : azione assiale di sfilamento (massima) del SINGOLO ancorante

B -1 0,27 0,55 0,34
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Caso

URTO

VENTO VERSO  VENTO DA

STRADA STRADA

Rottura combinata "pull-out” e "concrete cone failure" [cfr. NTC'08 §4.1.2.1.1.4 - EN 1992.1.1 § 8.4]

Te czo/zs [MPa] 18 18 18 - resistenza tangenziale di aderenza CARATTERISTICA per C20/25 (cr o ucr)
W, [-1 1,00 1,00 1,00 - coefficiente correttivo funzione della resistenza del CLS impiegato
T [MPa] 18,0 18,0 18,0 cresistenza tangenziale di aderenza CARATTERISTICA
Moz o = B50% N T [kN] 420,72 420,72 420,72 cvalore iniziale della resistenza caratteristica del SINGOLO ancorante
Tri e cz0/ze [MPa] 18,0 18,0 180 resistenza tangenziale di aderenza CARATTERISTICA per C20/25_NON FESSURATO
cinterasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
- [mmi] 744 724 744 _caratter'lst'lca_a trazione di un singolo anc_oramfe, senza effetti di
- interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per rottura del
cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)
-distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
rottura del cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)
oo 552 960 552 960 552 960 carea di calcestruzzo CI-'I _un ancorante singelo senza effetti di interassi e distanza
i dal bordo sulla superficie del calcestruzzo
n,Cy [-1 1 1 1 cnumero righe di ancoranti tesi
Canmis [mm] 480 400 480 sdistanza dal bordo degli ancoranti tesi (direzione trasversale all'asse)
c,int [mm] 0 o 0 cspaziatura tra le righe di ancoranti tesi (direzione trasversale all'asse)
Cay [mm] 120 200 120 -distanza dal bordo degli ancoranti tesi (direzione trasversale all'asse)
A [mma] 283747 562,436 283747 tarea n_zf_fetti\.'a del cono di calcestruzzo del grupo di ancoranti tesi sulla
superficie del calcestruzzo
v B om | am | am | cowta anacianss o berdhdetfelemento df colcesmazo
My [-1 3 2 3 cnumero di ancoranti tesi del gruppo considerato (cfr. con Ac,N)
k [ 3,2 3,2 3,2 : coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
Wag i [-1 1,00 1,00 1,00
Wens [-1 1,00 1,00 1,00 - fattore che tiene in contoe della superficie di rottura degli ancoranti in gruppo
W [-1 1,00 1,00 1,00 : fattore che tiene in conto dell'eccentricita del carico A
Wos s [-1 1,00 1,00 1,00 : fattore che considera le sezioni "densamente armate” di calcestruzzo
wo | ma | s e eod susdon
Taia [-1 1,00 1,50 1,50 c coefficiente parziale di sicurezza
MNemz = Masea / Tosn [kN] 293,28 24574 195,52 cresistenza di progetto di
M.z [kN] 228,88 208,44 194,91 - azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti
Bu -1 0,78 0.85 1,00
o VeSS varo o
Rottura del cono di calcestruzzo
k1 [-1 10,1 10,1 10,1 - coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
Nse = k,-\p't:,;_me"he-15 [kN] 259,87 259,87 259,87 :valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante
: interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
- [mmi] a3 a3p a3g _caratter'lst'lca_a trazione di un singolo anc_oramfe, senza effetti di
- interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per rottura del
cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)
cdistanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
rottura del cono di calcestruzzo (metodeo di progettazione A)
Aoc,\ - 864,000 864,000 864,900 :area di calcestruzzo d-'l _un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanza
dal bordo sulla superficie del calcestruzzo
. - area effettiva del cono di calcestruzzo del grupo di ancoranti tesi sulla
Aux [mm’] 684.450 702.000 682.450 superficie del calcestruzzo o
Won g [-1 1,00 1,00 1,00 - fattore che considera le sezioni "denzamente armate” di calcestruzzo
Wk [-1 1,00 1,00 1,00 - fattore che tiene in conto dell'eccentricita del carico ?
M [kN] 159,88 174,86 159 88 cresistenza caratteristica in caso di rottura del cono di calcestruzzo
Fram [-1 1,00 1,50 1,50 - coefficiente parziale di sicurezza
Mege = MNawe [ Tam [kN] 159,88 116,58 106,59 cresistenza di progetto ..
MNess [kN] 228,88 208,44 194,91 :azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.
B [-1 143 1,79 183
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Caso URTO
STRADA STRADA

Resistenza a frantumazione superficiale del calcestruzzo sotto carico ("splitting")

Nz = Ky * VFig mpe™Nan™ [kN] 255,87 259,87 259,87 :valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante
cinterasse necessaric per garantire |a trasmissicne della resistenza
caratteristica a trazione di un singolo ancorante, senza effetti di

Sem [mm] 1.401 1.401 1.401 i | = e .
interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per frantumazione
superficiale del calcestruzzo sotto carico (metodo di progettazione A)
:distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della resistenza a
trazione caratteristica di un singolo ancorante, senza effetti di interasse o

fon [mm] 701 701 701 ) - : ) -
distanza dal bordo nel case di cedimento per frantumazione superficiale del
calcestruzzo sotto carico (metodo di progettazione A)

- :area di calcestruzzo di un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanza

A [mm? 1.963 361 1.963 361 1.963 361 o =
dal bordo sulla superficie del calcestruzzo
: area effettiva del cono di calcestruzzo di un ancorante sulla superficie del

Aoy [mm] 984720 984.720 984.720 P
calcestruzzo
:fattore che considera la distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel

Wy -1 0,75 0,79 0,75 o _ . )
calcestruzzo dovuta alla vicinanza ai bordi dell'elemento di calcestruzzo

Wea s [-1 1,00 1,00 1,00 : fattore che considera le sezioni "denzamente armate" di calcestruzzo

Wy [-1 1,00 1,00 1,00 : fattore che tiene in conto dell'eccentricita del carico

H [mm] 400 400 400 : spessore elemento in cls

Whoo [-1 1,08 1,08 1,08 - fattore che considera l'influenza della reale profondita di infissione

Mz om [kN] 105,45 110,26 105,45 :resistenza caratteristica in caso di rottura del cono di calcestruzzo

Frm [-1 1,00 1,50 1,50 : coefficiente parziale di sicurezza

Nagsz=Nawsn [ Tasn [kN] 105,45 73,51 70,30 rresistenza di progetto ..

My [kN] 228 8RB 208,44 18491 :azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.

B o[ 2w | 2 277

18.3.1.2 Verifiche a taglio

VENTO VERSO  VENTO DA

case URTO STRADA STRADA

Rottura dell'acciaio

Vars =0.5°A (kN 141,20 121,20 141,20 ;sr:zizsa::zr:::;zrj:tlzr::ica del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio
ooz [-1 1,00 1,50 1,50 - coefficiente parziale di sicurezza

Wans=Vaix | T [kM] 141,20 9413 94,13 sresistenza di progetto di un ancorante ..

Vg [kM] 15,00 514 514 staglio (massimo) agents sul SINGOLO ancorante

By =VeaVigs [-1 011 0,05 0,05

o VETOR0 Va0

Rottura per pryout / scalzamento del calcestruzzo

kg [-1 2 2 2 : fattore per profondita di ancoraggio

Vg = Miniky"MNag o ;Ko Mag o) [kN] 319,76 348,73 319,76 : resistenza caratteristica per pryout/scalzanemto
Trom [-1 1,00 1,50 1,50 : coefficiente parziale di sicurezza

Voo = Vaez / Tann [kN] 319.76 233,15 213,17 : resistenza di progetto per pryout/scalzanemto
Vig [kN] 75,00 25,68 25,68 :taglio agente sul GRUPPO di ancoranti

B -1 0,23 0,11 0,12
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Caso URTO
STRADA STRADA
Rottura del bordo di calcestruzzo
k1l [-1 24 24 24 : coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
o [-] 0,12 0,16 0,12 : coefficiente funzione della profondita di ancoraggio
B [ 0,07 0,07 0,07 : coefficiente funzione del diametro dell'ancorante
5 svalore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante posto in
Vo= Ka®d™* ha *[VF, o kN 69,19 37,57 69,19
e o Vi el s [k calcestruzzo fessurato e caricato perpendicolarmente al bordo
My [-1 2 3 2 snumerao di ancoranti resistenti a taglio del gruppo considerato
o . 180,000 64.800 180,000 carea di base del cono di caleestruzze di un singelo ancorante sulla superficie
= [mm’] i ’ ’ laterale del calcestruzzo non influenzata (...)
n,Cy [-1 2 2 2
cly [mm] 200 120 200
c,inty [mm] 280 280 280
clbis, [mm] 120 200 120
A . 352 000 108,000 252 000 - area effettiva della base del cono di calcestruzzo dell'ancorante sulla superficie
! [mm] ’ ) ) laterale del calcestruzzo
: fattore che considera l'influenza sulla resistenza a taglio della distribuzione
Wy [-1 1,00 1,00 1,00 delle sollecitazioni nel calcestruzzo per la vicinanza degli ancoranti ad ulteriori
bordi dell'alemento di calcestruzzo
: fattore che considera il fatto che la resistenza a taglio non diminuisce
Wiy [-1 1,00 1,00 1,00 proporzionalmente allo spessore dell'elemento come ipotizzato nel rapporto
AcV/ADC Y
o e o 0 o cangolo tra il carico applicato V5d e la direzione perpendicolare all'estremo
' libero dell'elemento di calcestruzzo
Way [-1 1,00 1,00 1,00 : fattore che considera av
: fattore che considera I'effetto di gruppo quando differenti carichi di taglio
) - 1,00 1,00 100
Wee K agiscono sul singoli ancoranti del gruppo
H 100 100 100 : fattore che considera la posizione dell'ancorante in calcestruzzo fessurato o
Wrey ! ' ! non fessurato
v kN 96.86 62 61 96.86 :resistenza caratteristica in caso di rottura del bordo di calcestruzzo & data
R ’ ! ! dall'equazione
Fac [-1 1,00 1,50 1,50 : coefficiente parziale di sicurezza
Vss,d(c =\-f5>_&,c I e [kN] 96,86 41,74 64,57 cresistenza di progetto di un ancorante ..
vEsd [kN] 75,00 25,68 25,68 :taglio agente sul GRUPPO di ancoranti
By = VEoVEs [-1 0.77 0.62 0,40
18.3.1.3 Verifiche con armatura integrativa

Tipo verifica

VENTO VERSO ~ VENTO DA

URTO

STRADA STRADA
Tipo barriera 1 Integrata Integrata Integrata | :tipo barriera
Dist anc. long [mm] 240 240 240 : distanza tra gli ancoraggi in direzione parallela all'asse stradale
1. [mm] 310 310 310 : profondita effettiva di ancoraggio
Dist anc. max [mm] 2325 2325 2325 : distanza massima dell'armatura dall'ancoraggio per essere considerata efficace [0,75%h)
[[—— [mm] 705 705 705 : lunghezza in direzione parallela all'asse stradale in cui I'armatura & efficace
lato cono [mm] 465 465 465 : lunghezza della proiezione del lato inclinato del cono [1,5%has)
B cono long [mm] 1170 1170 1170 : base maggiore del cono in direzione longitudinale
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Tipo verifica 1 URTO

STRADA STRADA

ARMATURA INTEGRATIVA

Barre ad U
Broarre zau [mm] 16 16 16 - diametro delle barre ad U di armatura integrativa
loe [mm] 160 160 160 :lunghezza di ancoraggio (100)
passo barre [mm] 200 200 200 :passo tra le barre ad U (in direzione longitudinale)
n. bracci 1 2 1 2 s numero bracci per ogni barra ad U all'interno del cono di rottura
n. barre ad U nel cono 1 3 3 3 numero barre ad U intercettate all'internc della zona effettiva del cono di rottura

Armatura longitudinale

Broarre song [mm] 12 12 12 : diametro delle barre longitudinali integrative

n. barre leng 1 4 4 4 :numero barre longitudinali integrative

Az carrziong [mm?] 113 113 113 : area singola barra longitudinale

Staffe

Dame [mm] 10 10 10 : diametro delle staffe integrative

n. bracci staffe 1 2 2 2 snumero bracci della singola staffa integrativa

Ay srame [mm?] 157 157 157 : area singola staffa integrativa moltiplicata per il numero di bracci

passo staffe [mm] 200 200 200 : passo tra le staffe (in direzione longitudinale)

n. staffe nel cono 1 3 3 3 :numero staffe intercettate all'interno della zona effettiva del cono di rottura
VENTO VERSO  WENTO DA

Tipo verifica 1 URTO

STRADA STRADA

AZIONI SUL GRUPPO DI ANCORANTI

N..gruppo anc. [kN] 228,88 208,44 194,51 : azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti
Ve gruppo anc. [kN] 75,00 25,68 25,68 - taglio agente sul GRUPPO di ancoranti
T [-1 1 15 15 : coefficiente parziale di sicurezza per i carichi

VENTO VERSO  VENTO DA

Tipo verifica [-1 URTO
STRADA STRADA

ARMATURA A TRAZIONE (ROTTURA DEL CONO DI CALCESTRUZZO)
Tr=foa/0z [N/mm?] 11,25 9,78 9,78 -incremento di tensione di aderenza del sistema barra-ancorante-cls
n. bracci totali [-1 & 3 5] :numero bracci totali previsti all'interno del cono di rottura
Ny= barra [kN] 38,15 69,48 32,49 - azione assiale di sfilamento (massima) della SINGOLA barra
¢ barra [N/mm?] 189,72 345,56 161,57 :tensione di sfilamento della singola barra
MNag [kN] 90,48 78,68 78,68 : sforzo normale resistente di progetto
Mo/ Nas [ 0,42 0,88 041 s verifica

VENTO VERSO  VENTO DA

Tipo verifica 1 URTO

STRADA STRADA

ARMATURA A TRAZIOME (RESISTENZA A FRANTUMAZIONE SUPERFICIALE DEL CALCESTRUZZ0 SOTTO CARICO "SPLTTING")

[P —— [kN] 228,88 138,96 125,54 : carico caratteristico di trazione gruppo ancoraggi
Fax [kN] 114,44 69,48 64,57 : forza di fessurazione carattertistica (0,5%Nsk)
Foa [kN] 114,44 104,22 97,46 : forza di fessurazione di calcolo
[ I— [mm?] 254 266 249 - area delle barre longitudinali necessaria
n. barre long necessarie 1 22 24 2,2 :numero di barre longitudinali necessarie all'interno della zona effettiva del cono di rottura
Rea [kN] 203,58 177,02 177,02 :resistenza di fessurazione di calcolo
FealRue [ 0,56 058 0,55 s verifica
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VENTO VERSO  VENTO DA

Tipo verifica [-1 URTO
STRADA STRADA
ARMATURA A TAGLIO (ROTTURA DEL BORDO DI CALCESTRUZZ(O)

Ve gruppe anc. [kM] 75,00 25,68 25,68 :taglic agente sul GRUPPO di ancoranti
Arame e [mm?] 167 66 66 : area delle staffe necessaria

n. staffe necessarie [-1 1,1 o4 0,4 :numero di staffe necessarie all'interno della zona effettiva del cono di rottura
T snems [Nfmm®] 158,15 54,48 54,48 :tensione nella singola staffa
Via [kM] 212,06 184,40 184,40 :resistenza a trazione delle staffe all'internc della zona effettiva del cono di rottura
Vo Vag [ 0,35 0,14 0,14 - verifica

VENTO VERSO  VENTO DA
Tipo verifica [-1 URTO
STRADA STRADA

M_acciaio 0,27 0,55 0,34

M_"pull-gut"+"c.c.f." 0.78 0.85 100 SEORZO NORMALE

M_cono 0,00 0,00 0,00

N_"splitting" 0,00 0,00 0,00

V_acciaio 0,11 0,05 0,05

V_pryout 0,23 0,11 0,12 TAGLIO
V_bordo 0,00 0,00 0,00

Combinata: By + By = 1.20 1.01 0,96 112 COMBINATA
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18.4 CONSIDERAZIONI SUL DIMENSIONAMENTO DELLE OPERE DI FONDAZIONE

Il dimensionamento delle opere di fondazione & funzione delle:
- sollecitazioni trasmesse dalle opere in elevazione (precedentemente determinate);
- caratteristiche meccaniche dei terreni (cosi come individuate nella “Relazione
geotecnica di caratterizzazione”).
Le verifiche delle sottofondazioni sono effettuate applicando i coefficienti di sicurezza relativi

alla Combinazione (A1+M1+R3) dell’Approccio 2.

Tra le diverse verifiche strutturali e geotecniche delle opere di fondazione profonde, le verifiche
geotecniche ai carichi assiali (portanza verticale) e trasversali (carichi orizzontali) risultano
essere quelle dimensionanti dati il tipo di struttura e i carichi agenti. Per il dimensionamento
dei pali/micropali quindi si fa riferimento a tali verifiche per la definizione della lunghezza e
dell’armatura del palo/micropalo stesso. In particolare, data la tipologia di struttura, i carichi
assiali risultano essere esigui dato il modesto peso della struttura, mentre i carichi trasversali

sono rilevanti essendo le azioni taglianti da vento le sollecitazioni predominanti.

Il dimensionamento é effettuato tramite abachi costruiti ad hoc che permettono di ottenere, in
maniera rapida e diffusa sull’intera lunghezza degli interventi, un primo dimensionamento delle
opere di sottofondazione. Per un dettaglio superiore del dimensionamento si rimanda al

successivo Progetto Esecutivo.

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 185 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500



autostrade ” per litalia MI 106-107

Socieota per azionl STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

18.5 PALI DI SOTTOFONDAZIONE

Tra le diverse verifiche strutturali e geotecniche dei pali di fondazione, le verifiche geotecniche
ai carichi assiali (portanza verticale) e trasversali (carichi orizzontali) risultano essere quelle
dimensionanti dati il tipo di struttura e i carichi agenti. Per il dimensionamento dei pali quindi si
fa riferimento a tali verifiche per la definizione della lunghezza (pari al massimo valore
ottenuto dalle due verifiche geotecniche) e delllarmatura del palo stesso (data dal

superamento della verifica ai carichi trasversali).

Nelle verifiche ai carichi assiali (portanza verticale) si fa riferimento ai criteri descritti nel
relativo capitolo, considerando un peso specifico del terreno pari a 20kN/m?* e un diametro pari
a 60cm, considerando il solo contributo di portanza laterale.
Si riportano diversi casi di analisi di seguito riepilogati:
- Terreno granulare (caratterizzato dall’angolo di attrito interno ¢’) e terreno coesivo
(caratterizzato dalla coesione non drenata c,);
- Terreno con assenza di falda e sotto falda (tale distinzione ha conseguenze
esclusivamente sui terreni granulari).

Per tutti i casi si considerano tre lunghezze pari a 6.00, 7.00 e 8.00m.

Nelle verifiche ai carichi trasversali si fa riferimento alla Teoria di Broms, considerando la
condizione di palo con testa libera di ruotare con eccentricita nulla del carico rispetto alla testa
del palo (e=0) e un diametro pari a 60cm.

Si riportano diversi casi di analisi di seguito riepilogati:

- Terreno granulare (caratterizzato dall’angolo di attrito interno ¢’) e terreno coesivo
(caratterizzato dalla coesione non drenata c,);

- Terreno con assenza di falda (per cui si assume un peso specifico del terreno pari a
20kN/m®) e sotto falda (per cui si assume un peso specifico del terreno pari a
10kN/m?3);

- Piano campagna orizzontale (a=0°) e con inclinazione massima (a=¢).

Per tutti i casi si considerano tre tipologie di armature pari a 14216, 14020 e 14024.
Se non diversamente specificato, il comportamento a “palo lungo” risulta essere quello

predominante.

Si evidenzia, che data la tipologia di struttura, i carichi assiali risultano essere esigui dato il
modesto peso della struttura, mentre i carichi trasversali sono rilevanti essendo le azioni
taglianti da vento le sollecitazioni predominanti.

Tutti i valori di seguito riportati sono determinati applicando i coefficienti di sicurezza relativi

alla Combinazione (A1+M1+R3) dell’Approccio 2.
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18.5.1 Terreni granulari

18.5.1.1 Terreni granulari sopra falda

PORTANZA VERTICALE

TERRENO GRANULARE - SENZA FALDA

300

250

200

150

100

50

PORTANZA VERTICALE (APP. 2) Rd [kN]

0 T T i T UL i UL T i T UL i UL T
15 20 25 30 35 40
Angolo d'attrito @' [°]
PORTANZA VERTICALE (APP. 2)
TERRENO GRANULARE - SENZA FALDA
Lunghezza palo L [m
R, [kN] g P [m]
6 7 8
=2 15 46,50 63,30 82,67
ﬁg 20 63,17 85,98 112,30
5 = 25 80,93 | 110,15 | 143,87
‘g - 30 100,20 | 136,38 | 178,13
& 35 121,52 | 165,40 | 216,04
< 40 145,63 | 198,21 | 258,89
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RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI: Piano campagna orizzontale (aterreno=0°)

180

TERRENI GRANULARI - ROTAZIONE LIBERA IN TESTA -
D=0,60m - y=20kN/m3 - e=Om - aterreno=40°

160 |

— As=14 @16

As=14 ¢20

VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

120 &

As=14 §24

@0 A B S

T e
40 —T e I — T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40
Angolo di attrito @ [°]
VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]
y [kN/m3] 20 Armatura palo As e momento resistente [kNm]
e [m] 14 @16 14 320 14 @24
a[°] 238,3 342,8 465,5
e 15 71,29 90,85 111,40
4 20 75,78 96,56 118,41
E 25 80,70 102,84 126,11
% 30 86,18 109,82 134,67
Ec:: 35 92,34 117,66 144,29
C
< 40 99,37 126,62 155,27

RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI: Piano campagna con inclinazione massima (aerreno=)

As (My [KNm])

14 @16 (238,3)

14 @20 (342,8)

14 @24 (465,5)

Hd [kN] (App. 2)

59,75

76,14

93,37
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18.5.1.2 Terreni granulari sotto falda

PORTANZA VERTICALE

TERRENO GRANULARE - CON FALDA

140

PORTANZA VERTICALE (APP. 2) Rd [kN]

0 T T i T T T T i T T T T i T UL i UL T
15 20 25 30 35 40
Angolo d'attrito @' [°]
PORTANZA VERTICALE (APP. 2)
TERRENO GRANULARE - CON FALDA
Lunghezza paloL[m
Ry [kN] g P [m]
6 7 8
o 15 23,69 | 3225 | 42,12
2 20 32,18 | 4381 | 57,22
£ 25 41,23 | 5612 | 73,30
° = 30 51,05 | 69,49 | 90,76
° 35 61,92 | 8427 | 110,07
< 40 74,20 | 100,99 | 131,91
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RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI: Piano campagna orizzontale (aterreno=0°)

130

TERRENI GRANULARI - ROTAZIONE LIBERA IN TESTA -
D=0,60m - y=10kN/m3 - e=Om - aterreno=0°

120 |

— As=14 @16

As=14 ¢20
As=14 §24

VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

110 | D B A
100 — S  — e

I Sl

40 —T — T T T T T T 1 — T T T T
15 20 25 30 35 40
Angolo di attrito @ [°]
VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

v [kN/m3] 10 Armatura palo As e momento resistente [kNm]
e [m] 14 @16 14 320 14 @24
a[°] 238,3 342,8 465,5

o 15 56,58 72,11 83,00
4 20 60,14 76,64 93,98
E 25 64,05 81,63 100,10
% 30 68,40 87,16 106,88
Ec:: 35 73,29 93,39 114,52
c

< 40 78,87 100,50 123,24

RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI: Piano campagna con inclinazione massima (aerreno=)

As (My [KNm])

14 @16 (238,3)

14 @20 (342,8)

14 @24 (465,5)

Hd [kN] (App. 2)

47,43

48.87*

48,87*

*) predomina il comportamento a palo corto
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18.5.1 Terreni coesivi
PORTANZA VERTICALE

TERRENO COESIVO

350
z
= 300
=}
o
~
& 250
<
§ 200
=
=
z 150
M~
=
'g 100
o
50
0 ||||i||||i||||i||||i||||i||||i||||i||||
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Coesione non drenata cu [kPa]
PORTANZA VERTICALE (APP. 2)
TERRENO COESIVO
Lunghezza paloL[m
R, [kN] g P [m]
6 7 8
_ 10 52,07 60,74 69,42
§ 15 78,10 91,11 | 104,13
3 20 104,15 | 121,51 | 138,87
© 25 130,18 | 151,88 | 173,58
g 30 138,87 | 162,01 | 185,15
o 35 162,01 | 189,01 | 216,01
§ 40 185,15 | 216,01 | 246,87
© 45 208,29 | 243,01 | 277,73
2 50 231,45 | 270,01 | 308,59
(]
3 55 190,94 | 222,76 | 254,59
60 208,29 | 243,01 | 277,73
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RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI

Noto il valore della coesione non drenata c, e il valore dell’azione trasversale secondo

I'approccio 2, si definisce dapprima

I'armatura affinché

la resistenza associata ad un

meccanismo di “palo lungo” sia superiore al valore dell’azione, e successivamente si definisce

la lunghezza del palo in modo tale da evitare un collasso per meccanismo a “palo corto”.

Si riportano di seguito i valori e un diagramma riepilogativo delle resistenze per diverse

lunghezze di palo e armature.

IO A
14 @16 14 @20 14 @24
238,3 342,8 465,5
1 20,86 25,42 29,96
10 53,86 67,81 81,82
8 E 15 61,84 78,63 95,58
5 ? 20 67,70 86,77 106,09
g % 25 72,29 93,26 114,60
o § 30 76,02 98,63 121,73
g 35 79,13 | 103,18 | 127,85
s 40 81,79 107,12 133,20
-é 45 84,09 110,57 137,92
§ 50 86,10 113,63 142,15
55 87,88 116,37 145,96
60 89,47 118,83 149,43
Hd [kN] (A2) Lunghezza palo L [m]
6 7 8 9 10
1 4,11 5,08 6,07 7,06 8,06
10 41,05 50,85 60,72 70,65 80,62
E 15 61,58 76,27 91,08 105,97 120,92
<
ol T 20 82,11 | 101,70 | 121,44 | 141,30 | 161,23
£l 3
8 g 25 102,64 127,12 151,80 176,62 201,54
QS § 30 123,16 152,54 182,16 211,95 241,85
g g 35 143,69 177,97 212,52 247,27 282,16
5 40 164,22 203,39 242,89 282,60 322,47
-§ 45 184,75 228,81 273,25 317,92 362,77
§ 50 205,27 254,24 303,61 353,25 403,08
55 225,80 279,66 333,97 388,57 443,39
60 246,33 305,09 364,33 423,90 483,70
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150

TERRENI COESIVI - ROTAZIONE LIBERA IN TESTA - D=0,60m

140

120

110 -

90 - L.

80

VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

60+ /-1 - A

50 4 Lfl -y e

20 -

L R

_____________________

-------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------

PALO CORTO L=6

= = PALO CORTO L=7
------------------------------ = == PALO CORTO L=8
= == PALO CORTO L=9
= == PALO CORTO L=10
=——— PALO LUNGO As=14 @16

= PALO LUNGO As=14 @20

——— PALO LUNGO As=14 @24 |

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Coesione non drenata cu [kPa]
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18.6 MICROPALI DI SOTTOFONDAZIONE

Tra le diverse verifiche strutturali e geotecniche dei micropali di fondazione, le verifiche
geotecniche ai carichi assiali (portanza verticale) e trasversali (carichi orizzontali) risultano
essere quelle dimensionanti dati il tipo di struttura e i carichi agenti. Per il dimensionamento
dei micropali quindi si fa riferimento a tali verifiche per la definizione della lunghezza (pari al
massimo valore ottenuto dalle due verifiche geotecniche) e dell’armatura del micropalo stesso

(data dal superamento della verifica ai carichi trasversali).

Nelle verifiche ai carichi assiali (portanza verticale) si fa riferimento ai criteri descritti nel
relativo capitolo, considerando due casi di analisi di seguito riepilogati:

- Terreno granulare (caratterizzato dal numero di colpi al piede Ngpt)

- Terreno coesivo (caratterizzato dalla coesione non drenata c,);

Per tutti i casi si considerano tre lunghezze pari a 6.00, 7.00 e 8.00m.

Nelle verifiche ai carichi trasversali si fa riferimento alla Teoria di Broms, considerando la
condizione di palo con testa libera di ruotare con eccentricita nulla del carico rispetto alla testa
del palo (e=0) e un diametro pari a 24cm.

Si riportano diversi casi di analisi di seguito riepilogati:

- Terreno granulare (caratterizzato dall’angolo di attrito interno ¢’) e terreno coesivo
(caratterizzato dalla coesione non drenata c,);

- Terreno con assenza di falda (per cui si assume un peso specifico del terreno pari a
20kN/m3) e sotto falda (per cui si assume un peso specifico del terreno pari a
10kN/m?);

- Piano campagna orizzontale (a=0°) e con inclinazione massima (a=¢).

Per tutti i casi si considerano tre tipologie di armature costituite da tubolari @139.7-sp8,
@152.4-spl10 e PJ177.8-spl2.5.
Se non diversamente specificato, il comportamento a “palo lungo” risulta essere quello

predominante.

Si evidenzia, che data la tipologia di struttura, i carichi assiali risultano essere esigui dato il
modesto peso della struttura, mentre i carichi trasversali sono rilevanti essendo le azioni
taglianti da vento le sollecitazioni predominanti.

Tutti i valori di seguito riportati sono determinati applicando i coefficienti di sicurezza relativi
alla Combinazione (A1+M1+R3) dell’Approccio 2. Le resistenze calcolate rappresentano la
resistenza del singolo micropalo. In base all’azione agente €& possibile scegliere se realizzare

plinti su coppia di micropali o su un gruppo di 4 micropali.
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18.6.1 Terreni granulari

18.6.1.1 Portanza verticale
TERRENO GRANULARE
1400 T i
z | |
= 1200 Z i
=] | |
= : :
~ ! E
2 1000 Z :
= : ! !
5 | | ~
= ! ! ! !
= | t | |
o 600 " ' ' :
M | " | |
E ! ; ! !
s o =
o : : : :
200 : : : :
0+ — S S
10 20 30 50 60 70 80 90 100
Numero colpi al piede NSPT [-]
PORTANZA VERTICALE (APP. 2)
TERRENO GRANULARE
Lunghezza palo L[m
6 7 8

- 10 86,77 101,24 115,70

& 20 173,55 202,47 231,41

= 30 273,75 319,38 365,00

S 40 373,96 | 436,28 | 497,35

E— 50 474,15 553,18 632,20

-g 60 574,35 670,08 765,80

& 70 674,55 786,97 899,39

g 80 774,74 903,87 | 1033,00

g 90 874,94 | 1020,77 | 1166,59

= 100 925,62 | 1079,89 | 1234,16
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18.6.1.2 Portanza ai carichi trasversali - Terreni granulari sopra falda

Piano campagna orizzontale (aerreno=0°)

TERRENI GRANULARI - ROTAZIONE LIBERA IN TESTA -

D=0,24m - y=20kN/m3 - e=Om - aterreno=0°

50

a5

VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

m— As=(139,7 - 5p8
As=(152,4 - sp10
As=(177,8 -sp12,5

__________________________________________

80 SESSSS S—

35 e A S — A A

15 20 25 30 35 40
Angolo di attrito ¢ [°]
VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

y [kN/m3] 20 Armatura palo As e momento resistente [kNm]
e [m] ©139,7 - sp8 ©152,4 - sp10 ©177,8 - sp12,5
a[°] 59,17 81,06 127,71

e 15 20,75 25,60 34,66
g’ 20 22,06 27,21 36,84
= 25 23,49 28,98 39,23
% 30 25,08 30,94 41,89
(_ugo 35 26,88 33,15 44,89
c

< 40 28,92 35,68 48,30

Piano campagna con inclinazione massima (derreno=)

@139.7-sp8 ?152.4-sp10 @177.8-spl2.5
As (My [KNm])
(59,17) (81,06) (12,71)
Hd [kN] (App. 2) 17,39 21,45 29,05
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18.6.1.3 Portanza ai carichi trasversali - Terreni granulari sotto falda

Piano campagna orizzontale (aerreno=0°)

TERRENI GRANULARI - ROTAZIONE LIBERA IN TESTA -
D=0,24m - y=10kN/m3 - e=0Om - aterreno=0°

40 ‘ ,
— As=({139,7 - sp8
As=(152,4 - sp10
As=(#177,8 - sp12,5 | .
35 B i
Z
= | : ! .
T s — N —
ol
o
=
= | ! . .
= | ! ! !
T R R S Lo oo fommmmmmmm oo
5 ‘ ! : !
v
=
s
9
<
15 4
15 20 25 30 35 40
Angolo di attrito @ [°]
VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

y [kN/m3] 10 Armatura palo As e momento resistente [kNm]
e [m] 0 ©139,7 - sp8 ©152,4 - sp10 ©177,8 - sp12,5
o [°] 0 59,17 81,06 127,71

e 15 16,47 20,32 27,51
4 20 17,51 21,59 29,24
£ 25 18,64 23,00 31,14
©

o 30 19,91 24,56 33,25
(o]

(_u:’o 35 21,33 26,31 35,63
< 40 22,96 28,32 38,34

Piano campagna con inclinazione massima (derreno=)

@139.7-sp8 @?152.4-sp10 @177.8-spl2.5
As (My [KNm])
(59,17) (81,06) (12,71)
Hd [kN] (App. 2) 13,80 17,03 19,55*

*) predomina il comportamento a palo corto
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18.6.1 Terreni coesivi

PORTANZA VERTICALE

180

160

140

120

100

80

60

PORTANZA VERTICALE (APP. 2) Rd [kN]

40

20

TERRENO COESIVO

Coesione non drenata cu [kPa]

PORTANZA VERTICALE (APP. 2)

TERRENO COESIVO

R, [kN] Lunghezza palo L [m]

6 7 8
— 10 11,57 | 13,50 | 15,43
= 20 23,14 | 27,00 | 30,85
3 30 3471 | 40,50 | 46,29
£ 40 46,29 | 53,99 | 61,71
3 50 57,85 | 67,50 | 77,14
g 60 69,42 | 80,99 | 92,56
: 70 80,99 | 9449 | 108,00
S 80 92,56 | 108,00 | 123,42
§ 90 104,14 | 121,49 | 138,85
o 100 | 115,70 | 134,99 | 154,27
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RESISTENZA Al CARICHI TRASVERSALI

Noto il valore della coesione non drenata c, e il valore dell’azione trasversale secondo
I'approccio 2, si definisce dapprima I'armatura affinché la resistenza associata ad un
meccanismo di “palo lungo” sia superiore al valore dell’azione, e successivamente si definisce
la lunghezza del palo in modo tale da evitare un collasso per meccanismo a “palo corto”.

Si riportano di seguito i valori e un diagramma riepilogativo delle resistenze per diverse

lunghezze di palo e armature.

Hd [kN] (A2) Armatura palo As e momento resistente [kNm]
?139,7-sp8 | @152,4-spl0 | @B177,8-sp12,5
59,17 81,06 127,71
1 6,89 8,12 10,28
10 19,63 23,49 30,27
‘© 15 23,23 27,94 36,22
8 S—_" 20 26,07 31,48 41,01
2 = U d ’
2| = 25 28,43 34,45 45,07
% g 30 30,45 37,01 48,61
. -g 35 32,22 39,27 51,76
S 40 33,80 41,30 54,60
é 45 35,21 43,13 57,20
§ 50 36,50 44,81 59,59
55 37,68 46,36 61,81
60 38,77 47,79 63,88
Hd [kN] (A2) Lunghezza palo L [m]
6 7 8 9 10
1 2,09 2,49 2,90 3,30 3,71
10 20,92 24,95 28,98 33,02 37,06
E 15 31,38 37,42 43,47 49,53 55,58
4
o S 20 41,84 49,90 57,96 66,03 74,11
or o
8 % 25 52,30 62,37 72,45 82,54 92,64
Q § 30 62,76 74,84 86,94 99,05 111,17
& -g 35 73,22 87,32 101,43 115,56 | 129,69
S 40 83,68 99,79 115,92 132,07 | 148,22
é 45 94,15 112,27 | 130,41 148,58 | 166,75
§ 50 104,61 124,74 | 144,90 | 165,08 | 185,28
55 115,07 | 137,22 | 159,39 | 181,59 | 203,80
60 125,53 149,69 | 173,88 | 198,10 | 222,33
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TERRENI COESIVI- ROTAZIONE LIBERA IN TESTA - D=0,24m

VALORE RESISTENTE (App. 2) Hd [kN]

120 : : : : —
5 7 7 i K4 )
§ = = PALO CORTO L=6
15— S — 7
; /|~ — PALOCORTOL=7
| ! PALO CORTO L=8
L e e st I -
| v !
; , /| — — PALOCORTOL=S
90 i Ly =
PR — = PALO CORTO L=10
/ A
80 oo 4./ | = PALOLUNGO As=(139,7 - sp8
A
}’ / |/ | = PALOLUNGO As=(152,4 - sp10
Jo _f_i___,____ _)l ______ (__ —
s /7 7 | ——— PALOLUNGO As=(177,8 - sp12,5
PR . . . .

Coesione non drenata cu [kPa]
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19. VERIFICA DELLE FONDAZIONI

Si riportano di seguito le verifiche geotecniche dei plinti su monopali e dei plinti su micropali.
In particolare per ciascuna tipologia di barriera (altezza del montante, posizione per la
definizione del carico da vento ovvero corrente e bordo) si & definito il carico agente a testa
palo/micropalo e lo si &€ confrontato con la resistenza di progetto determinata dagli abachi

precedentemente riportati.

L'interasse tra i montanti & stato scelto in funzione dell’altezza dei montanti stessi e della loro
posizione. In particolare, per i montanti di altezza pari a 4.00m si & scelto un interasse pari a
6.00m per montanti di corrente e 4.00m per montanti di bordo, mentre per le barriere di
altezza pari a 5.00m si & scelto un interasse pari a 4.00m per montanti di corrente e 3.00m
per montanti di bordo. I montanti delle barriere integrate sono invece posti a interesse
costante pari a 2.25m

Il valore della pressione del vento agente & stata desunta dai valori riportati al paragrafo “10.2
- Calcolo carico da vento (Q1)” della presente relazione mentre la tipologia di profilato

metallico impiegato é definito in base a quanto riportato al paragrafo “18.1 - Montanti”.

In particolare si sono definiti i seguenti profilati metallici e valori di pressione del vento.

ELEVAZIONE INTERVENTI

Interasse | Montante | Pressione | 1S | 2S | 3S [ 4S | 55
H=4,00m - Bordo 4,00 HE220A | 1,670 | X | X | X | X | X
H=4,00m - Corrente 6,00 HE 220 A 1,002 X[ X|X]|X]|X
H=5,00m - Bordo 3,00 IPE 300 1,719 X X
H=5,00m - Corrente 4,00 IPE 300 1,031 X | X | X X
H=4,00m - Corrente - Integrata 2,25 HE 160 A 1,002 X
H=5,00m - Corrente - Integrata 2,25 HE 160 A 1,031 X X

Le stratigrafie e i parametri geotecnici impiegati nei calcoli sono desunti dai sondaggi e dalle

prove geognostiche effettuate riportate nelle relazioni della serie GEO.
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Nelle verifiche ai carichi trasversali si fa riferimento alla condizione di palo con testa libera di
ruotare. Le verifiche vengono svolte sia per l'approccio 1 (combinazione 1 e 2) sia per

I'approccio 2 (combinazione unica) impiegando i coefficienti parziali di sicurezza seguenti.

COEFFICIENTI
Coefficienti parziali yg
Coeff. resistenza ai carichi trasversali (R1) -] 1,00
Coeff. resistenza ai carichi trasversali (R2) -1 1,60
Coeff. resistenza ai carichi trasversali (R3) -1 1,30
Coefficienti parziali yy, (M1)
Tangente dell'angolo d'attrito Vo' [-] 1,00
Coesione efficace Yo [-] 1,00
Coesione non drenata Yeu -] 1,00
Peso dell'unita di volume vy -1 1,00
Fattori di correlazione §
Numero verticali esplorate n°vert [-] 1
Fattore medio €3 [-] 1,70
Fattore minimo £4 -] 1,70

Nelle verifiche di portanza assiale si fa riferimento alla sola portanza laterale considerando
inoltre il peso netto del palo (peso del palo a cui viene sottratto il peso del terreno asportato).
Le verifiche vengono svolte applicando I’Approccio 2 come previsto nelle NTC2018. Si riportano

di seguito i coefficienti parziali di sicurezza impiegati.

SCELTE PROGETTUALI

Approccio 1- Combinazione 1 (STR) Al+M1+R1 O
Approccio 1- Combinazione 2 (GEO) A2+M1+R2 O
Approccio 2 A1+M1+R3 ®
Coefficienti parziali y; (A1)
Permanenti Y1 1,30
Permanenti non strutturali Va2 1,50
Variabili Ya 1,50
Coefficienti parziali yy, (Mm1)
Tangente dell'angolo d'attrito Vor 1,00
Coesione efficace Yo 1,00
Coesione non drenata Yeu 1,00
Peso dell'unita di volume Yy 1,00
Coefficienti parziali y; (R3)
Base Yb 1,35
Laterale in compressione A 1,15
Laterale in trazione Vst 1,25
Fattori di correlazione §

Numero verticali esplorate n°vert 1
Fattore medio &3 1,70
Fattore minimo §4 1,70
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19.1 VERIFICA DEL “PLINTO/CORDOLO SU PALI”

I carichi a testa palo sono ottenuti, aggiungendo ai carichi applicati alla base del montante, il
peso proprio del plinto/cordolo allo sforzo normale e aggiungendo il termine di trasporto (dato
dal taglio moltiplicato per I'altezza del plinto) al momento flettente.

Le barriere tradizionali saranno fondate su plinti su monopalo mentre le barriere integrate su

cordoli continui su pali.

SOLLECITAZIONI BASE MONTANTE | SOLLECITAZIONI TESTA PALO

Nea [KN] | Veq [KN] | Meg [KNm] | Neg [KN] | Veg [KN] | Meg [kKNm]
H=4,00m - Bordo 14,63 40,08 80,17 29,19 | 40,08 108,23
H=4,00m - Corrente 20,63 36,07 72,15 35,19 | 36,07 97,40
H=5,00m - Bordo 14,00 38,67 96,68 28,56 | 38,67 123,75
H=5,00m - Corrente 17,75 30,94 77,34 32,31 | 30,94 99,00
H=4,00m - Corrente - Integrata 5,71 22,50 33,75 46,66 | 22,50 49,50
H=5,00m - Corrente - Integrata 6,06 22,50 43,50 47,01 | 22,50 59,25

Si sceglie un palo di lunghezza L=7.00m armato longitudinalmente con 14@16.
Si ricavano le seguenti resistenze di progetto per la portanza verticale (determinata
considerando il terreno sopra e sotto falda) e per la resistenza ai carichi trasversali

(determinata considerando il terreno sopra e sotto falda e la scarpata con pendenza nulla e

massima).
alda .
L=7.00m As=14016 verticale Pendenza a= @min Pendenza a=0°
Terreno LA | cunin=22.3 kPa - 135.46 kN 69.94 kN 69.94 kN
) Si 74.04 kN 47.72 kN 70.34 kN
Terreno Ri POmin=31.6°
No 145.32 kN 59.75 kN 88.07 kN

Le resistenze indicate sono sempre maggiori delle azioni agenti precedentemente determinate.

AUTOSTRADA A1l MILANO-NAPOLI Pag. 203 di 204
da Prog. km 144+519 a Prog. km 152+500




MI 106-107
STR 00la: RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

autostrade ” per litalia

Socletd per azioni

19.2 VERIFICA DEL “PLINTO/CORDOLO SU MICROPALI™

I carichi a testa micropalo sono ottenuti, aggiungendo ai carichi applicati alla base del
montante, il peso proprio del plinto/cordolo allo sforzo normale e aggiungendo il termine di
trasporto (dato dal taglio moltiplicato per [I'altezza del plinto) al momento flettente.
Quest’ultimo viene ripartito tra i micropali con un modello “tira e spingi”.

Le barriere tradizionali saranno fondate su plinti su coppia di micropali mentre le barriere

integrate su cordoli continui su micropali.

SOLLECITAZIONI BASE MONTANTE | SOLLECITAZIONI TESTA MICROPALO

Nea [KN] | Veg [kN] | Megg [kNm] Nea [kN] Veq [kN]
H=4,00m - Bordo 14,63 40,08 80,17 125,78 20,04
H=4,00m - Corrente 20,63 36,07 72,15 117,95 18,04
H=5,00m - Bordo 14,00 38,67 96,68 140,99 19,34
H=5,00m - Corrente 17,75 30,94 77,34 118,11 15,47
H=4,00m - Corrente - Integrata 5,71 22,50 33,75 90,75 11,25
H=5,00m - Corrente - Integrata 6,06 22,50 43,50 100,67 11,25

Si sceglie un micropalo di lunghezza L=9.00m armato con una canna As=@»139.7 sp 8.

resistenze di progetto per la portanza verticale (determinata

Si ricavano le seguenti
considerando il terreno sopra e sotto falda) e per la resistenza ai carichi trasversali

(determinata considerando il terreno sopra e sotto falda e la scarpata con pendenza nulla).

MICROPALI Falda Portanza Resistenza
L=9.00m As=@139.7 sp 8 verticale laterale
Terreno LA cumin=22.3 kPa - 209.42 kN 42.95 kN
= ° Si 199.58 kN 34.19 kN
Terreno Ri D 3;1'6
Nspt min=11.5 No 199.58 kN 42.81 kN

Le resistenze indicate sono sempre maggiori delle azioni agenti precedentemente determinate.
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