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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono svolti con riferimento, ove applicabili, alle seguenti norme:

- Legge n°1.086 del 5 novembre 1971: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso, ed a struttura metallica.”

- D. M. LL. PP. 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"."
- Circolare Ministero LL. PP. del 21 gennaio 2019, n°® 7: “Istruzioni per I'applicazione dell'“Aggiornamento delle
"Norme tecniche per le costruzioni" di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018".

- UNI EN 1990: 2006: “Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale.”

- UNI EN 1991-1-1:“Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-1: Azioni in generale — Pesi per unita di volume,
pesi propri e sovraccarichi per gli edifici.”

- UNI EN 1991-1-3: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-3: Azioni in generale — Carichi da neve.”

- UNI EN 1991-1-4: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento.”

- UNI EN 1991-1-5: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in generale — Azioni termiche.”

- UNI EN 1991-1-6: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-6: Azioni in generale — Azioni durante la
costruzione.”

- UNI EN 1991-1-7: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-7: Azioni in generale — Azioni eccezionali.”

- UNI EN 1991-2: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui ponti.”

- UNI EN 1992-1-1: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici.”

- UNI EN 1992-2: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti di calcestruzzo -
Progettazione e dettagli costruttivi.”

- UNI EN 1993: “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio.”

- UNI EN 1994: “Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.”

-UNIEN 1998-1: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 1: Regole generali,
azioni sismiche e regole per gli edifici.”

- UNI EN 1998-2: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 2: Ponti.”

- UNI EN 1998-3: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 3: Valutazione e
adeguamento degli edifici.”

- UNI EN 1998-5: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.”

- Consiglio Nazionale delle Ricerche - CNR-DT 200 R1/2013: “Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il
controllo di interventi di consolidamento statico mediante ['utilizzo di compositi fibrorinforzati. Materiali,
strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie.”

- “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei
ponti esistenti" allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.88/2019, espresso in modalita
"agile" a distanza dall'Assemblea Generale in data 17.04.2020.

- Decreto Ministeriale 5 Novcembre 2001 "Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade".

) . RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI .
. Cooprogetti soc. coop. Pag. 3 di 78
cooprogettl IMPALCATO ESISTENTE E NUOVI CORDOLI



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w A I Po Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) -
r’ nale per il fiume Po

della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D110

Agen

PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

2 CONVENZIONI GENERALI

Le unita di misura utilizzate sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:
- Lunghezze: m

- Forze: kN
- Coppie: kNm
- Tensioni: MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le compressioni.
Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Sifarariferimento, di norma, a sistemi di riferimento di tipo cartesiano ortogonale, in cui il piano x-y & orizzontale

e 'asse z verticale, diretto secondo la gravita.

Per quanto riguarda le azioni interne negli elementi, salvo diversamente specificato, si indichera con:

P (o N) Azione assiale

V3 (oVy) Azione tagliante agente direzione dell'asse 2 (o y)
V3 (0 Vy) Azione tagliante agente direzione dell'asse 3 (o x)
T Momento torcente

Mz (o My) Momento flettente agente attorno all'asse 2 (o y)
Ms (o My) Momento flettente agente attorno all'asse 3 (o x)

Axis 2

Positive Axial Force and Torque

v2
Compression Face
Axis 2
Positive Momert and Shear —1 Aucis 1
in the 1-2 Plane
—
M3 T M3

Axis 3

Tension Face

Positive Moment and Shear

in the 1-3 Plane Aot 2 !’ Axis 1
Tension Face — =
N =
V3
V?“\L\ \

R Compression Face

HAuds 3
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3 INTRODUZIONE

La valutazione della sicurezza di una struttura esistente & un procedimento quantitativo, volto a determinare
I'entita delle azioni (statiche e sismiche) che la struttura & in grado di sostenere con il livello di sicurezza minimo
richiesto dalla vigente normativa.

La presente relazione ha come oggetto presentare i calcoli per lintervento di adeguamento statico
dell'impalcato del ponte esistente della SP196 denominato “Ponte Maccastorna” che serve di collegamento tra
i comuni di Maccastora e Crotta d’Adda.
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e ale per il fiume Po

4 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il ponte a Crotta d’Adda (CR) sulla S.P. n. 47, attraversa il Flume Adda e serve di collegamento fra Crotta d’Adda
(CR) e Maccastorna (LO). Presenta elementi e superfici ammalorate, in particolare all'intradosso dell'impalcato
del ponte, sulle travi di appoggio e sulle pile in alveo. Il tratto stradale attuale & caratterizzato da: una carreggiata
da 6,00 m (corrispondente ad un'unica corsia a doppio senso di marcia alternato); banchine da 1,00 m; assenza
di adeguate barriere di protezione.

e i

onte a Crotta d’Adda — Stato attuale

S Ge . RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI .
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Agentia Interregionale per il fume Fo

Ponte a Crotta d’Adda — Stato attuale

Per la realizzazione del Lotto funzionale prioritario nel tratto da San Rocco al Porto (CR) a Stagno Lombardo (CR)
della Ciclovia Turistica Nazionale Vento & prevista la realizzazione di una passerella ciclabile parallela al ponte
per I'attraversamento del fiume Adda che verra collegata al ponte esistente.

Inoltre a questo si prevede la valutazione del rischio sismico dell’opera esistente e I'eventuale adeguamento
statico e sismico.
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

| materiali utilizzati per la realizzazione del nuovo impalcato in struttura composta acciaio calcestruzzo sono i
seguenti:

Calcestruzzo per cordoli

Classe di resistenza C32/40
Resistenza cubica caratteristica R«=40 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica fu=32 MPa
Modulo elastico E.= 33346 MPa
Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc
Rapporto a/c 0,4

Classe di consistenza sS4

Massima dimensione dell’aggregato 16 mm
Copriferro* 40 mm

* Elementi soggetti a procedura di verifica del copriferro che prevede la non accettazione di elementi non conformi.

Acciaio per strutture in c.a.
Classe acciaio B450C

Tensione caratteristica di rottura fi= 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fy= 450 MPa
Modulo elastico Es= 210000 MPa

Ancorante chimico (inghisaggi su calcestruzzo esistente):

Resina Epossidica per ancoraggi post inseriti all’interno di un calcestruzzo dotato di Benestare Tecnico
Europeo (certificato secondo EAD 332402-00-0601).

L’ancorante dovra avere una tensione di adesione in calcestruzzo di classe minima C20/25 non fessurato
non minore di:

- Inghisaggio tasselli della barriera di sicurezza: trkuer = 15.0 MPa

- Inghisaggio armatura di rinforzo al cordolo: Trkuer = 15.0 MPa

Legante espansivo fibrorinforzato:

Legante espansivo fibrorinforzato indicato per il confezionamento di calcestruzzi reoplastici a ritiro compensato.
Prestazioni e caratteristiche della malta:

- Presenza di fibre metalliche con le seguenti caratteristiche:
o Rivestimento galvanico anticorrosione.
o Lunghezza 30 mm.
o Spessore 0.38 mm
o Rapporto d’aspetto L/D = 80
o Resistenza a trazione > 2800 MPa

o Modulo elastico a trazione 210000 MPa

. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI .
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Espansione contrastata, UNI 8148: 1g > 0.04%

Adesione calcestruzzo, UNI EN 1542: > 2.0 MPa

Profondita media di penetrazione, ISO EN 1542: > 2.0 MPa

Coefficiente di diffusione cloruri, metodo TEL: < 10-12 m?-s*

Compatibilita termica dopo 50 cicli, UNI EN 13687/1: positiva

Resistenza ai solfati (15 cicli), ASTM C88: nessun degrado

Aderenza acciaio, RILEM-CEB-FIP RC6 — 78: > 15 MPa

Modulo elastico, UNI 6556: 30000 (+2000) MPa

Resistenza a compressione, UNI 6132: a 1g > 20 MPa, 7gg > 35 MPa, 28gg > 40 MPa

Resistenza a flessione, UNI 6132: a 1g > 2 MPa. 7gg > 3 MPa, 28gg > 4 MPa

6 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO, PERIODO DI RIFERIMENTO, CLASSE DI ESPOSIZIONE

Con riferimento ai tipi di costruzione descritti nella tabella 2.4.1 delle NTC, I'opera oggetto di analisi & definibile

come “opera ordinaria”, pertanto la sua vita nominale € pari a 50 anni (Vy 2 50 anni).

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

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

Per quanto riguarda le conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso in presenza di

azioni sismiche, la costruzione oggetto di analisi pud essere definita come appartenente alla classe d’uso IV

(classe 1V).

Classe I:

Classe II:

Classe IIT:

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per '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 III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'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 civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'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.

Il coefficiente d’uso, C,, pertanto risulta essere pari a 2,00.
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Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy;

CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE Cy; 0,7 1,0 1,5 2.0
Il periodo di riferimento, Vg, quindi, diventa:
Vr =VnCy=50x2,0=100anni.
Per quanto riguarda la classe di esposizione per il caso in esame si consderano:
Corrosione indotta da carbonatazione: Xca
Attacco dei cicli gelo/disgelo con o senza sali disgelanti: XF1
Classi di esposizione
Nessun Corrosiene da carbonatazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di
comosions Acqua marina Altri cloruri
o attacco (diversi dall'acqua di mare)
X0 XC1 xc2 XC3 XC4 X1 Xs2 Xs3 XD1 XD2 X3 XF XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
Rapporto 0,65 0,60 055 0,50 0,50 045 045 055 055 045 0,55 056 0,50 045 0,55 0,50 045
massimo
ale
Classedi | C12115 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C3545 | C3545 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | C3W37 | C30/37 | C30/37 | C3sis
resistenza
minima
Contenuto 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
minimo di
cemento
[kgim)
Contenuto 4t | o407 | 4@
minimo di
aria (%)
Altri Aggregati in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemento resistente ai
requisiti ciente resistenza al gelo/disgelo solfat!
a) Quando il calcestruzzo non confiens aria aggiunta, le sue prestazioni dovrebbero essere verificate conformemente ad un metodo di prova appropriato rispefto ad un calcestruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relafiva classe di esposizione.
D) Qualora la presenza di 507 comport le ciassi di esposizions XA2 e XA3, & essenziale utilizzare un cemento resistents ai salfatl. Se il cemento & classificato a moderata o ad alta resistenza ai solfati, il cemento dovrebbe essers
ulilizzato in classe di esposizione XA2 (e in classe di esposizione XA1 se applicabile) e il cemento ad alta resisienza, ai soifali dovrebbe essere ulilizzato in classe di esposizione XA3.

7 CALCOLO DELLA STRUTTURA

7.1 Analisi dei carichi

7.1.1 Peso proprio degli elementi strutturali (g1)

\

Il peso proprio degli elementi strutturali € valutato automaticamente dal programma di calcolo note le

caratteristiche della sezione, considerando un peso specifico del calcestruzzo armato pari a 25,00 kN/m?3 e

dell’acciaio pari a 78,50 kN/m3.

7.1.2 Carichi permanenti portati (gz)

| carichi permanenti portati che insistono sull’impalcato sono di seguito riportati:

Pavimentazione:

3,00 kN/m?;

Cordolo (h =15 cm): 3,75 kN/m?;
Barriera di sicurezza: 1,50 kN/m;
New Jersey: 8,00 kN/m;
Veletta: 1,00 kN/m.
Ghan | Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI Pag. 10 di 78
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7.1.3 Carichi mobili (q1)

| carichi da traffico transitanti sui ponti sono definiti nella norma D.M. 17 gennaio 2018 e relativa Circolare
esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019. Con riferimento al caso di ponti per il transito di carichi mobili, ai fini delle
verifiche globali della struttura e dei sostegni, si ricorre allo schema di carico 1, composto da carichi concentrati
su due assi in tandem, di intensita paria Qi, applicati su impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 40
cm, e da carichi uniformemente distribuiti sull’intera corsia convenzionale, di intensita pari a gi. Il valore del
carico tandem Qi e del carico distribuito qi varia a seconda della corsia convenzionale considerata, come
descritto nello schema segente:

Carico tandem 2 Qi«

Qik Q‘i; Qik
- 7X = — — =12m

m m 05 Q1x=300 kN ?adg g}
e 1%k= D D o
20 Corsia n. 1 = 2 !
= m o5 GisR s 20,50 m*
88—
< Tandem S
= m 05 5 , Q=200 kN ! G TR
20 orsia n oy 2.5 kNI -
L] k3 05 L -
s m 105 Q3,=100 kN 12
20 Corsian.3

SRR Qax= 2,5 kN/m? D

Area rimanente q,x=2.5 kN/m*

Tab. 5.1.11 - Intensita dei carichi Qy, e qy, per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q;, [kN] qy, [kN/m?]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

| carichi mobili forniti dalla normativa sono comprensivi degli effetti dinamici per pavimentazioni di media
rugosita.

Le corsie convenzionali agenti sull'impalcato sono state posizionate, di caso in caso, in modo da massimizzare
le sollecitazioni di interesse per ciascun elemento strutturale oggetto di analisi e verifica.

7.1.4 Azione da urto (A)

L'azione che il singolo montante trasferisce agli ancoraggi, al cordolo ed infine alla soletta sono dedotte
considerando il momento plastico che il montante della barriera di sicurezza pud fornire, in ottemperanza al
paragrafo 4.7.3.3 dell’lUNI EN 1991-2 come emendato dal documento di applicazione nazionale pubblicato in
G.U. 27 Marzo 2013, decreto ministeriale 31/07/2012. Principio analogo & evocato nella Circolare 21 gennaio
2019 n.7 al paragrafo C5.1.3.10.

Tale momento plastico viene calcolato tenendo conto anche di una sovra resistenza pari a 1.5. Le opere
considerate vedranno l'installazione di barriere con una classe di contenimento H4 da bordo ponte.

Per determinare tale momento di plasticizzazione, di seguito si riportano i particolari relativi al tipo di ancoraggio
e all'insieme della barriera.
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(7) - PALO HEB100 H=1380 + PIASTRA 300x250x20
(73) - PIASTRINA 40x40x5

(77) - TIRAFONDO M20x250

{Barra filettata, n°® 2 dadi, rondella, piastrina 40x40x5)

(72) - TIRAFONDO M20x250

(Barra filettata, dado, rondella, piastrina 40x£0x5)

Schema piastra di base
Per la barriera di sicurezza tipo H4, il montante ¢ costituito da un profilo HEB100 realizzato con acciaio S2375.
Il momento di plasticizzazione del montante viene calcolato ipotizzando che tutte le fibre del profilo raggiungono
la tensione di snervamento f,=275 MPa.
W, = 104000 mm?
Mg = Wy x f, = 104000 x 275 = 28.6 kNm
Considerando la plasticizzazione alla base del montante e considerando che la piastra di base viene posizionata
a 5cm del piano carrabile si tiene:
VEd =1.5x Mp|/(1 - 0.05)
Vg = 28.6/(0.95) = 45.2 kN
Meg = Vea X Im =45.2 kNm

L'azione da taglio trasferibile alla base del montante (Fuurto) Non € altro che la forza in grado di generare il
momento plastico (Muro) calcolato per ciascun montante considerando un braccio di 1.0m dal piano viabile
(secondo quanto esplicitato anche nella Circolare 21 gennaio 2019 n.7 al paragrafo C5.1.3.10).

La verifica viene condotta in accordo a quanto previsto nella parte 4 dell’Eurocodice 2, EN 1992-4, sia per i carichi
di trazione che per i carichi di taglio.

7.1.5 Azione del vento (qvento)

Per quanto riguarda il carico da vento si fa riferimento a quanto indicato al capitolo 3.3 del D.M. 17 gennaio
2018 e relativa Circolare esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019. La norma tuttavia non risulta essere
particolarmente chiara in materia di ponti, pertanto, ai fini della valutazione del carico da vento si fa riferimento,
se non in contrasto con le NTC, all’Eurocodice 1 parte 4.

L'azione del vento & assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del ponte e
agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite. In caso di ponte carico, la
superficie dei veicoli transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua
dell’altezza di 3,00 m a partire dal piano stradale.

Con riferimento a ponti stradali I'azione caratteristica del vento puo essere ricavata dalla seguente espressione:
ka,i =0,5 [Y) Vb2 Ce Cd Cp,i Aref,i
Con:
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p densita dell’aria assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/m3;
Vb velocita di riferimento del vento;

Ce coefficiente di esposizione;

Cd coefficiente dinamico;

Cp,i coefficiente di forma in direzione “i”;

“wn

Avref,i area di riferimento in direzione “i”.

Di tale forza si considerano solamente le due componenti:

Fwkx:  orizzzontale trasversale all'impalcato;

Fwk.:  verticale perpendicolare all'impalcato.

La componente Fuwky, lungo I'asse longitudinale del ponte, non risulta essere significativa per il caso in esame.

Componente in direzione x (trasversale)

Il valore dell’azone caratteristica (combinazione con i carichi mobili) del vento in direzione x vale:
Fwkx = 0,5 p Vb2 Ce Cd Cp,x Arefx

L'area di riferimento per I'impalcato € pari a Arerx = diot X L, in cui diot € valutata considerdando la superficie dei
carichi transitanti sul ponte esposta al vento, assimilata ad una parete rettangolare continua con altezza pari a
3,00 m a partire dal piano stradale.

L’area di riferimento per la pila & pari a Artx = b x H (lato x altezza), ossia la superficie di prospetto laterale
esposta al vento.

Il coefficiente di forma in direzione x per I'impalcato (trasversale) & definito come:
Cox = Cixo X Min{[1+(3/100)arctan(p);1,25} x max{[1-(0,5/100)c;0,70}

in cui:

Cx0 coefficiente di forza relativo all'impalcato senza flusso di estremita libera;
p pendenza trasversale dell’impalcato;

a inclinazione della trave rispetto alla vetrticale.

Il coefficiente di forma in direzione x per le pile (trasversale), consente di definire una azione del vento
uniformemente distribuita lungo il fusto sia in direzione trasversale che longitudinale adottando gli opportuni
coefficienti di forma:

Cox = Cio Wi Yr

7.1.6 Azione della neve (qs-neve)

Per quanto riguarda I'azione della neve questo viene valutato secondo quanto previsto nel paragrafo 3.4.1 delle
NTC 2018. Questo carico viene assunto come applicato in direzione verticale ed il suo valore viene assegnato in
funzione della posizione dell’'opera nel territorio nazionale.
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I 2 100
] 3060

ﬁ Zsna di carico dela neve [N]
.< ] 11,50
/
}l

a

Zone di carico della neve
In questo caso I'opera e situata nella regione Lombardia, tra le provincie di Lodi e Cremona e per questo motivo

ricade nella classificazione di Zona 1 — Mediterranea essendo il carico distribuito dovuto all’azione della neve
uguale a gneve = 1.50 kN/m? che corrisponde ad una altezza minore di 200 msim.

7.1.7 Effetti della temperatura (q7)

| criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nel capitolo 3.5 del D.M. 17 gennaio
2018. Dal momento che la normativa italiana non riporta prescrizioni specifiche per il calcolo degli effetti della
temperatura per i ponti (in particolare i gradienti termici), si fara riferimento ai criteri contenuti negli Eurocodici,
in particcolare all'Eurocodice EN 1991-1-5.

Componente termica uniforme

Tmax = +42 - 2 25/1000 = +42 °C

Tmin =-2—9 a,/1000 = -9 °C

7.1.8 Cedimenti vincolari (&)

Si ritiene lecito assumere che allo stato attuale la struttura sia completamente assestata e, quindi, esente da
effetti indotti da cedimenti vincolari differenziali tra le pile.
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7.1.9 Azione sismica (E)

PREMESSA

Secondo il D.M. 2018 Il'azione sismica & valutata a partire dalla "pericolosita sismica di base" del sito di
costruzione, definita in termini di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione, Se(T), con
riferimento a prefissate probabilita di superamento, Pg, nel periodo di riferimento, Vg, definito come: Vg = Vn cy.
Per la struttura in esame si considera una vita nominale Vy =50 anni, una classe d'uso IV e, quindi, un coefficiente
d'uso c, = 2,0. Si deduce, pertanto, un periodo di riferimento Vg = 50x2,0 = 100 anni.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento, Py, ed il periodo di riferimento, Tg, a cui riferirsi per
descrivere I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite indicati dalla normativa valgono:

I:’VR TR
Stato limit
ato limite [%] [anni]
SLO 81 60
LE
> SLD 63 101
SLV 10 949
SLU
SLC 5 1950

Noto il periodo di ritorno dell'azione sismica, si possono definire le forme spettrali, a partire dai parametri di
riferimento su sito di riferimento rigido orizzontale.

T
Stato limite 7R777
[anni]

SLE SLO 60 0.052 2.578 0.263
SLD 101 0.061 2.602 0.280
SLU SLV 949 0.123 2.598 0.320
SLC 1950 0.133 2.598 0.324

La normativa precisa che I'azione sismica & caratterizzata da tre componenti traslazionali, due orizzontali ed una
verticale, da considerare tra loro indipendenti. Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il
moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta, la componente che descrive il moto
verticale, invece, € descritta da un proprio spettro di risposta.

Ai fini della completa definizione dell'azione sismica, pertanto, sono necessari due spettri di risposta, uno per le
componenti orizzontali ed uno per la componente verticale.

DEFINIZIONE DEL FATTORE DI COMPORTAMENTO q
Ai fini della definizione dell'azione sismica, per le due componenti orizzontali e per la componente verticale, &

stato adottato un fattore di comportamento q pari a 1, quindi, di fatto, I'azione sismica e stata computata
considerando lo spettro elastico.
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DEFINIZIONE DELLA MASSA SISMICA
In accordo con quanto prescritto dalla normativa al punto 2.5.3, gli effetti dell'azione sismica devono essere
valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G1 + G2+ Zjy2Qy

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE
La capacita della struttura di sopportare le azioni sismiche in campo non lineare, permette di considerare azioni

sismiche minori di quelle corrispondenti ad una risposta elastica lineare. Per evitare di compiere analisi
strutturali inelastiche, in fase di progettazione, la capacita della struttura di dissipare energia, mediante il
comportamento duttile dei suoi elementi e/o altri meccanismi, puo essere tenuta in conto svolgendo un'analisi
elastica basata su uno spettro di risposta ridotto rispetto a quello puramente elastico (spettro di progetto).
Questa riduzione & ottenuta abbattendo le ordinate dello spettro elastico attraverso il fattore di comportamento
g, definito in precedenza.

Per il caso in esame, avendo deciso di assumere un fattore di comportamento g=1, lo spettro di progetto
coincide con lo spettro elastico.

Localizzazione geografica:
Lat.: 45°8’47” N
Long.: 9°51'16" E
Vita nominale Vn= 50 anni
Classe d’uso v
Coefficiente d’uso Cu= 2,0
Categoria Sottosuolo C
Categoria Topografica T1
Sulla base di quanto sopra esposto, si riportano nel seguito i parametri e gli spettri di risposta di progetto (ossia
elastici, in quanto gu= qv = 1,0) della componente orizzontale e della componente verticale per gli stati limite
ultimi (SLV) e per gli stati limite di esercizio (SLD), forniti dal geologo.
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Spettri per componente verticale del sisma
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| picchi di accelerazione rilevati in fase di indagine geologica hanno suggerito I'adozione di una analisi che
potesse restituire il comportamento strutturale il pit fedele possibile alla realta. L'analisi dinamica, pertanto, &
stata effettuata in campo non lineare con integrazione al passo nel dominio del tempo delle equazioni del moto
(Analisi Time History).

Sulla base di questa scelta, il segnale sismico e stato implementato attraverso accelerogrami artificiali spettro
compatibili. Si riportano nel seguito gli accelerogrammi adottati nelle analisi. In base alle indicazioni delle NTC
2018 nel paragrafo 7.3.5 vengono adottate 3 storie temporali statisticamente indipendenti e gli effetti sulla
struttura vengono valutati utilizzando i valori piu sfavorevoli.

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI

Pag. 21 di 78
IMPALCATO ESISTENTE E NUOVI CORDOLI

cooprogetti Cooprogetti soc. coop.



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w‘ A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
2 o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D110
A egionale per il fiume Po

o PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

7.2 Combinazioni di carico

7.2.1 Introduzione

Le combinazioni di carico considerate sono quelle indicate dal D.M. 17 gennaio 2018 al punto 5.1.3.14. Tali
combinazioni devono essere stabilite in modo da garantire la sicurezza in conformita a quanto prescritto dalla
normativa.
| carichi di interesse ai fini della verifica del viadotto, secondo la definizione riportata dalla suddetta normativa,
sono:
- Azioni permanenti:
- peso proprio degli elementi strutturali: gs;
- carichi permanenti portati: g, (pavimentazione stradale, marciapiedi, barriere acustiche, barriere di
sicurezza stradale, parapetti, finiture, sistema di smaltimento acque, attrezzature stradali, rinfianchi e
simili);
- altre azioni permanenti: g; (spinta delle terrre, spinte idrauliche, ecc.);
- Distorsioni e deformazioni impresse:
- distorsioni e presollecitazioni di progetto: €;;
- effetti reologici:
- ritiro: gy
- viscosita: €3;
- cedimenti vincolari: &
- Azioni variabili da traffico:
- carichi verticali: qq;
- Azioni variabili di vento e neve: gs;
- Azioni idrodinamiche: qgg;
- Azioni della temperatura: qz;
- Azioni sismiche: E;

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, sono da considerare le
combinazioni riportate nella tabella seguente:
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A

genzia Interregionale per il fume Fo

Tab. 5.1.1V - Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulls superficie carrabile Carichi su marciapiedi e p‘ifte ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
rincipale Folla (Sche-
Gru[;?po‘di (F;chenl:i di Vciu?“ :s‘pe— ma di(carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azioni carico 1,2, 3, ciali 5)
4e6)
1 Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2,5KN/m?
2a Valore fre- Valore carat-
quente teristico
2 Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
30 Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KN/m?
Schema di
SAHicR 9 o Schema di carico 5 con valore caratteristico
4("™) valore carat- 5,0KN/m?
teristico
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
S(™) per il singo- teristico o
lo progetto nominale
(*) Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(***) Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

| coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione degli effetti delle azioni, nelle
verifiche agli stati limite ultimi, valgono:

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni vermanenti g, @ favorevoli ey 0,90 1,00 1,00
pe Bi®Bs | o vorevoli Y1 € Ya 1,10 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli ; 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli L 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traffi ’ ’ v
lomt variabll da Tatico | stavorevoli Yo 1,35 1,35 115
L R favorevoli = 0,00 0,00 0,00
seclontyesisbis stavorevoli Yai 1,50 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli " 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli Fel 1,000 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli e 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli | Y2 Ye¥Yed | 499 120 | 1,00

| coefficienti yo; , W1, € Y2, per le diverse categorie di azioni valgono:
sttt RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO RISANAMENTO CORDOLI
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponii stradali e pedonali

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

(Tab. 5.1.1V) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0.2 0,0

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

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

N eve

in esecuzione 08 0.6 0,5
Temperatura SLU & SLE 0,6 0.6 0,5

Le azioni devono essere combinate in modo da rispettare quanto prescritto al punto 2.5.3 del D.M. 17.01.2018

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo' G+ Ve G+ ve P+vorr Qa+ Yoo Vo2 Qo+ Yo Vo3 Qs + - [25.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +Gy+P+Qu + V" Qua*t Wos® Quat - [25.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+G+P+y  Qu+ v Qo+ vy Qat... [25.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gi+G+PHyy Qut Vo Qo+ Qat.. [25.4]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+P+yy Qu+ vy Qot... [25.5]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+ P+ A+  Q+ W Qe ... [2.5.6]

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qi che danno contributo favorevole ai fini delle
verifiche e, se dal caso, i carichi G,.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a 1,0.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G +G,+ Zszijj . [2.5.7]
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7.2.2 Casi elementari di carico

Si riporta nel seguito la lista dei casi elementari di carico considerati nell'analisi:

CONDIZIONI DI CARICO

Permanenti strutturali 01
Permanenti non strutturali 0,
Folla compatta a4

Vento Qvento

Neve Oneve

Temperatura  Qiemp
Sisma E

7.2.3 Combinazioni Stato Limite Ultimo (SLU) — Statica

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO

SLU - 01 SLU - 02 SLU - 03 SLU - 04
SLU-01a SLU-01b SLU-02a SLU-02b SLU-03a SLU-03b SLU-04a SLU-04b

g 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
% 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
9y 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gvonto 0,90 0,90 1,50 1,50 0,90 0,90 0,90 0,90
o 0,90 0,90 0,90 0,90 1,50 1,50 0,90 0,90
Qtomp” 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 1,50
Qtems 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 1,50 0,00

Con la campitura in giallo si indica il carico variabile assunto come dominante
Considerando carichi mobili e frenamento come unico carico da traffico:
SLU-01 = folla dominante;
SLU-02 = vento dominante ;
SLU-03 = neve dominante;
SLU-04 = termica dominante;
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7.2.4 Combinazioni Stato Limite Esercizio (SLE)

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO
COMBINAZIONE CARATTERISTICA - RARA
SLER - 01 SLER - 02 SLER - 03 SLER - 04
SLER-01a SLER-01b SLER-02a SLER-02b SLER-03a SLER-03b SLER-04a SLER-04b

COMBINAZIONE FREQUENTE
SLEF - 01 SLEF - 02 SLEF - 03 SLEF - 04
SLEF-O1a SLEF-O1b SLEF-02a SLEF-02b SLEF-03a SLEF-03b SLERF-O4a SLEF-04b

Combinazione Quasi Permanente

COMBINAZIONE QUASI-PERM
SLEQP-01a SLEQP-01b

91

92

Q4
Qvento
Oneve

+
qtemp

Qtemp

Con la campitura in giallo si indica il carico variabile assunto come dominante.
Considerando carichi mobili e frenamento come unico carico da traffico:
SLE-01 = carichi mobili dominante;
SLE-02 = vento dominante ;
SLE-03 = neve dominante;
SLE-04 = termica dominante;
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7.2.5 Stato Limite Salvaguardia della Vita (SLV) - Sismica SLU

STATO LIMITE SALVAGUARDA DELLA VITA (SLV)

01
(9]

a

qtemp

qtemp

ESLV-XY
ESLV-YX

Nota: Nelle combinazioni sismiche non ¢ stata considerata la presenza di carichi mobili.

SLV -

SLVEX-01

EX

SLV -

SLVEX-02 SLVEY-01

7.2.6 Stato Limite di Collasso (SLC) - Sismica SLU

EY
SLVEY-02

Nota: Nelle combinazioni sismiche non e stata considerata la presenza di carichi mobili.

7.2.7 Combinazione eccezionale

01
0]

+
Qtemp

Qtemp

ESLC-XY
ESLC-YX

STATO LIMITE DI COLLASSO (SLC)
- EX
SLCEX-02 SLCEY-01

SLC
SLCEX-01
1,00
1,00
0,00
0,50
1,00
0,00

1,00
1,00
0,50
0,00
1,00
0,00

SLC

1,00
1,00
0,00
0,50
1,00
0,00

-EY

SLCEY-02
1,00
1,00
0,50
0,00
1,00
0,00

Trattandosi del dimensionamento di un dispositivo di sicurezza la sola combinazione di carico

significativa & quella relativa alla condizione eccezionale di urto del veicolo in svio:

dove:

- Gisonoi carichi permanenti strutturali

G1+Gy+Ay

- Gy sonoicarichi permanenti non strutturali
- A4 e I'azione eccezionale da urto del veicolo in svio contemporanea alla presenza dell'impronta del

carico mobile

cooprogetti
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8 DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI

Per I'adeguamento statico dell’impalcato sono previsti diversi interventi come descritti in seguito.

8.1 Impermeabilizzazione e sostituzione dei giunti

Questo intervento prevede la rimozione della pavimentazione esistente e la sostituzione dei giunti esistenti
secondo le fasi di lavorazione in seguito riportate.

1. Demolizione pavimentazione e della massicciata stradale e rimozione del giunto esistente.
Possa di getto con malta reoplastica fibrorinforzata in corrispondenza con I'estradosso della soletta.
Posa in opera del nuovo giunto sull’ estradosso.
Posa in opera del manto impermeabilizzante sull’ estradosso.

vk wnwN

Rifacimento della pavimentazione.

8.2 Riqualifica delle barriere

|II

Lo scopo dell’intervento é sostituire le barriere esistenti di tipo “guardrail” con barriere piu performanti per
incrementare il livello di sicurezza nel ponte. Per questo motivo I'obiettivo della progettazione di questo
intervento & individuare una configurazione di riqualifica del cordolo che garantisca verifiche soddisfatte nei
riguardi di tutti i possibili meccanismi di rottura del sistema di collegamento della barriera all’'opera d’arte e

dell’opera esistente stessa per effetto dell’installazione del nuovo dispositivo.

9 VERIFICA DELLA RIQUALIFICA DELLE BARRIERE

Sulla base della geometria riportata in figura si calcolano le sollecitazioni di progetto utili alla verifica delle
sezioni

W7

Sezioni di verifica
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9.1 Calcolo dellle sollecitazioni

Sezione S1:
N - FH,urto
g =-
2 ' (Hdtff + Ldiff)+ Bpiastra
QZk_Mobile

V1 = P Barriera +. + P cordolo + P so/etta+ P pavimentazione

diff,

M

_ urto Ok Mobit
M1 = Pgarriera ™ Lo + - +. 2% L i ok

2 ' (Hdiff + l‘aliff)+ Bpiastra dlfo

+ Pcordolo * (stalzo - Bcordolo /2) + Psoletta * (stalzo /2) + Ppavimentazione * (Lsoletta /2) +

F,
Hurto * (HcordOIO = Hsoletta /2)

+ Ldiff)+ B

+.

2'(Hdiﬁf

piastra

Sezione S2:

F,

N2 _ H urto

“2.(H,, +L,,)+B

diff piastra

diff

V2 = P Barriera + P cordolo + P soletta+ P pavimentazione

M
M2 = PBarriera * Ldiff + - s +Pcordolo * (stalzo - Bcordolo /2) + Psoletta * (stalzo /2) +
2 ) (Hdiff + l‘diff)+ Bpiastra
* FH,urto *
Ppavimentazione (Lsoletta /2) + - (Hcordolo - Hsoletta /2)
2 ' (Hdiﬂ + Ldiff)+ Bpiastra

Sezione S3:

N3 = P Barriera;

V3 = F Hurto;

M3 =M urto. * (1,0 m + Hpay)

Sezione S4:
N4 = P Barriera
Vi =F Huro

Mas=F nurto
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9.2 Verifica della soletta (Sezione S1, S2)

Lo sbalzo della soletta viene verificato a flessione allo stato limite ultimo considerando una sezione di un metro
di larghezza. Si considerano le caratteristiche geometriche della sezione e i legami costitutivi dei materiali.

Nel caso in cui la sezione esistente non risulti verificata, ovvero nel caso in cui I'armatura superiore risulti
insufficiente, si procede al rinforzo con inserimento di barre superiori aggiuntive.

| legami costitutivi impiegati per le verifiche allo stato limite ultimo sono il legame parabola-rettangolo adottato
per il calcestruzzo ed il legame elasto-plastico perfetto assunto per I'acciaio.

La sezione della soletta viene inoltre verificata nei confronti del taglio, la sezione risulta verificata se e rispettata
la seguente disuguaglianza:

Vep < Vrp

Con Vgp azione sollecitante a taglio e Vgp taglio resistente della sezione di verifica, calcolato secondo le NTC-08
per gli elementi senza armatura trasversale resistente a taglio.

1
Vep = {0.18 k(100p1f0)3/ Ve + 0150, } by d = (Ui + 015 0,) by, d

Dove:

k = 1+(200/d) "2 < 2;

Vimin = 0,035 k 32 fck 2 )
d = altezza utile sezione (in mm);

p1=As1 / (bw d) rapporto geometrico di armatura longitudinale < 0,02;
0= N eq / Ac tensione media di compressione < 0,2 ;

bw = larghezza minima della sezione (in mm)

9.3 \Verifica dei collegamenti (Sezioni S3, S4)

La verifica viene condotta in accordo a quanto previsto nell’lUNI-EN 1992-4:2018, sia per i carichi di trazione che
per i carichi di taglio. Per la sezione S2 (collegamento soletta — nuovo cordolo) si verifica la resistenza degli
inghisaggi riportati in figura.

9.3.1 Verifiche a trazione

Nei confronti dei carichi di trazione bisogna verificare che non avvengano le seguenti rotture
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Leqgenda
a) Ruotiura dellacclaio

1)} Rotura del song di caloestruzzo
€) Rettuia per sflameanto

d) Rottura combrinata del calcestruzzo e sfilaments di ancorand chimioi
€) Roltura per spllitfing (spaceo) dal calcesnzzo

fl Rottura per blow-out del calcestizza

o)

e}

f)

aospelo 7.4 Verifiche richieste per ancoranti muniti di testa post-inseriti in tr

Modalita di rottura degli ancoranti post-inseriti sotto carichi di trazione (Fig. 7.1 UNI EN 1992-4)

e A D I T |
Giruppo di ancorart

Ancorante pit carleatn Gn;ﬁo

i PR U L L T P e T P TR g G o L e b B, R D o
Ikdalith i rolivre Singolo ancorenie
1 |Roltura dell'acclalo | M, M
del'ancorante Neg 5 Mg = T:E LA Negg = —08
£

s

2 |Rottura del cono di
calcestruzzo

Nei
Mg S Mg, = ,ﬂﬁ

"'"éds""rna,c' F?;‘F—:C‘E

3 | Rottura per efilamenio
dell'ancorante ¥

Nnkg

Neg SNy, = %
"}

N,
o p = AR
Ngd Fagr i

4 |Rotlura combinata per [ N,
sflamento & rotura dl Neg = Nayp = =8 NEo s Ny = —252
calcestuzzo Hop Hop
5 |rottura pnraplluing[ambui Mp N,
del calcastruzze =N = Husp Moo N — Pigp
Ny < N gp T B Mhaep = S
€ |Rottura per blow-out del N "
calcastrizzg © WNea = Npg e ™ % Nea S Npg o = —et
fo T
p—
7 ;Rottura dell'zeclalo N re ey
dell'armatura Mede = Magre = f’“‘ "‘Jétl.m":- Nedrs = ﬁ
3, e
8 |Roltura dall’ancaraggio =
dell'armatura Medm = e wd’aﬂhr“m
|

&) Ion rickiesie par ancoanl chimic post-inssritl
] o rich este per arcorantl maccanicl muri di #9528 & poskinsaniL
o) Per casl che richindang b verifica wadare punts 7.2,1.8 [1).

Verifiche richieste per ancoranti post-inseriti sotto carichi di trazione
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9.3.2 Rottura dell’acciaio dell’lancorante

La resistenza caratteristica dell’acciaio € individuata come prodotto tra I'area della sezione resistente e la
tensione di rottura dell’acciaio.

La resistenza cosi ottenuta va moltiplicata per il numero di ancoranti sollecitati a trazione che, nel caso delle
ipotesi di carico assunte, corrispondono a quelli sulla fila interna (lato strada) del sistema di ancoraggio.

1

Rottura a Trazione Acciaio

La resistenza dell’acciaio dell’ancorante e data da:

Nggs = As X fuk

Dove:
e As: sezione trasversale dell’ancorante reagente a trazione;

e fuk: tensione di rottura dell’acciaio dell’ancorante.

9.3.3 Rottura combinata per sfilamento e rottura conica del calcestruzzo

Tale verifica procede tramite il calcolo della resistenza caratteristica a trazione per un ancorante isolato o in
gruppo (NORk,p funzione della lunghezza e del diametro dell’ancorante, della resistenza caratteristica di
adesione dell’ancorante), moltiplicata per una serie di coefficienti correttivi che tengono conto di:

e incremento di dimensioni della superficie del cono di rottura dovuto alla presenza di altri ancoranti in

adiacenza (Ap,N e A°p,N);
e distanza dell’ancorante dal bordo (ys,Np);
e interazione ancoranti ({g,Np);
e eventuale eccentricita del carico ({ec,Np);

e eventuale presenza di armatura ({re,Np).
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La resistenza nei confronti della rottura combinata per sfilamento e rottura del calcestruzzo e:

A

Nekp = Mlglk.p X _E'L: X Wahp X Wonp X Wie N X YacNp
Dove: P
Nomrp = Woue X T X X O % hgg
Dove:
Yous = 1 PO e S Yoy (7.142)
Vise = Vs + 1= Cluys POT O > Vs (7.14b)

whys & il fattore dipendente dal prodotto che tiene conto dellinfluenza de! carico
sostenuto sulla forza di aderenza da prendere dalla pertinente Specifica
tecnica di prodotto europea;

s € il rapporto tra il valore delle azloni sostenute {che comprende le azionl
permanenti € la componente permanente delle azioni variablll) e it valore delle
azioni totali considerate all'ULS;

Trk,or PEY Calcestruzzo fessurato;
= Thk,uer PET calcestruzzo non fessurato;
Taker © Trkue SONC Indicati nella pertinente Specifica fecnica di prodotto europea,

[}

TRk

Se nella Specifica tecnica di prodotto europea non & indicato alcun valore per il
prodotto si dovrebbe utilizzare un valore yf,, = 0,6. Il valore Vo = 0,6 s riferisce a
un carico dfi trazione sostenuta presente durante una vita di progstto di 50 anni e un
minimo di 10 anni ad una temperatura del calcestruzzo di 43 °C nella regione degli
ancoranti. Per fissaggi con una temperatura a lungo termine diversa da 43 °C si
applicano valori diversi che dovrebbero essere ottenuti mediante prove e valutazioni
appropriate. In génerale, per una temperatura del calcestruzzo minore di 43 °C il
fattore pg,, & maggiore di 0,6.

Il rapporto ¢, dovrebbe essere determinato dal progettista per il tipo di attacco da
progettare. Nel documenti nazionali pessono essere riportate delle linee guida.
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. - ] e 1 .
ApN = Serpp X Sy, area di influenza dellincollaggio di riferimento di un singolo
ancorante

A, l'area dinfluenza effettiva, limitata dalla sovrapposizione delle aree degli

ancorant! adiacenti (s < 5, ) @ dal bordi dellelemento di calcestruzzo (¢ < ¢, Np)-

Sernp = 7,30 (Vous fHk}G'E < 3hy (7.15)

s a5
Vong = %Npﬂ(‘s“mj X (Ynp—1)21

Dove:

T 1.8
= Jn=(in-1yx| B&) 7 =1
V’g,Np «J{_ (Jﬁ }X(fﬂh)

kﬂ
Tage = gl et X fok
ks =7,7per calcesiruzzo fessurato
= 11,0 per calcestruzzo non fessurato

€ <1
Gnr.Np

Wenp=0,7+0,3(

B 1
WeoNp 1+2x{ey/ Sernp)

<1

Dato il ridotto interasse dei tirafondi nella direzione longitudinale del cordolo, i coni di rottura si sovrappongono
e pertanto il calcolo dell’azione resistente ed agente sara effettuata sul gruppo dei due tirafondi tesi.

9.3.4 Rottura del cono di calcestruzzo

La resistenza nei confronti della rottura del cono di calcestruzzo & data da:
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Dove:

AB,N s
o PaN ™ Ve N X oo X Wan

_ a0
NFIk,c =N Rk.e %
N

0 1,5
Nge = K1 X @Xhar

o _
Ac,N YoM K Etxr,r'-.l

A,n© larea di proiezione effettiva, limitata dalla sovrapposizione dei coni di

calcestruzzo degli ancoranti adiacenti (s < s, ) € dai bordi delfelemento di
calcestruzzo (¢ < gg,). Un esempic per il calcolo di Ayy & indicato nella
figura 7.4.

Aop = (Cg + 81+ 0,58, X (G + 82+ 0,565,)

SBCy 8= Cyy
81 € 8= Sy

0,5s,, N

0,55“.“

Wn=0,7+03x £ <
Gcr,N

Vion =05+ 500 <1

_ 1
WEC.N 1 +2K(eNXSGI'.N]‘S1
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wan = 1 per | casi seguenti:
- Fissaggi con una distanza dal bordo ¢ < 1,5 h;

- Fissaggi con ¢ 1,5 A, caricato mediante un momento flettente e una forza
di trazione con Cgy / Ngg < 0,8, dove Cgy & la forza di comprassione
risultante tra elemento di collegamento e calcestruzzo (presa come valore
assoluto) e N, & la forza di trazicne risultante degli ancoranti sottoposti a

trazione; oppure
- Fissaggicon z/h;=1,5

=2

" 1,6hy

Z_ =1 per tutti gli altri casi

(7.7)

Qualora la verifica a rottura del cono di calcestruzzo non risulti soddisfatta, risulta necessario effettuare la

verifica delle armature supplementari.
Il progetto dell’armatura supplementare ¢ effettuato seguendo quanto prescritto al capitolo 7.2.1.2 dell’ UNI EN

1992-4.

aj L'armatura deve consistere in barre d'armatura nervate (f,, , < 600 N/mm?) con

b)

c)

f)

un diametro ¢ non maggiore di 16 mm e deve essere dolata di staffe o asole con
un diametro del mandrino ¢, secondo la EN 1992-1-1,

Se l'armatura supplementare & siata dimensionata per 'ancorante pill caricata,
la stessa armatura deve essers prevista attorno a tutti gli ancoranti.

L'armatura supplementare dovrebbe essere posizionata simmetricamente il pii
vicino possibile agli ancorantl per ridurre al minimo I'sffstto di eccentricita
associata allangolo del cono di rottura. Preferibilmente, larmatura
supplementare dovrebbe Includere l'armatura superficiale. Solo barre di
armatura con una distanza < 0,75 hy dallancorante devono essere assunte
come efficaci.

Solo armature supplementari con una lunghezza di ancoraggio nel cono di
rottura del calcestruzzo [ > 44 (ancoraggio con curve, ganci o asole) o Lz 10¢
{ancoraggio con barre diritte con o senza barre trasversall saldate) devono
essere assunte come efficac.

L'armatura supplementare deve essare ancorata al'esterno del cono di rottura
assunto coh una lunghezza di ancoragglo 4y secondo la EN1992-1-1
{vedere figura 7.2 a)}. La rottura del cone di calcestruzzo deve essere verificata
assumendo una lunghezza dinserimento corrispondente  all'estremita
dell'armatura supplementare utilizzando la formula (7.1) per Ny o Tale verifica
pud essere omessa se negli elementi strutturali armati la trazione nella barra
d'armaiura ancorata & trasferita all'armatura nell'elemento strutiurale mediante
un‘adeguata giunzione a sovrapposizione.

L'armatura superficiale dovrebbe essere prevista come da figura 7.2 progettata
per resistere alle forze derivanti dal modello di puntone e tirante e dalle forze di
splitting assunti secorido il punto 7.2.1.7 (2)b).

cooP;bgetti
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fiqura

72 &} Altacco con armatura supplementare per assorbire i carichi di trazione; b) Modello tirante-puntone
corrispondente - Esempio
Legenda
1 Armatura supplementare
2 Armatura superficiale

=0, 75 hyt \2 M

9.3.5 Rottura per splitting del calcestruzzo

Tale verifica procede tramite il calcolo della resistenza caratteristica a trazione per un ancorante isolato o in

gruppo (N°Rk,c funzione della lunghezza dell’ancorante e della resistenza caratteristica a compressione del

calcestruzzo), moltiplicata per una serie di coefficienti correttivi che tengono conto di:

e incremento di dimensioni della superficie del cono di rottura dovuto alla presenza di altri ancoranti in

adiacenza (Ac,N e A°c,N);

e distanza dell’ancorante dal bordo ({ic,N);

e eventuale eccentricita del carico ({ec,N);

e eventuale presenza di armatura ({re,N);

e profondita del supporto ({h,sp)

Rottura per splitting del calcestruzzo

Come definito al capitolo 7.2.1.7 al punto “b” dell’ UNI EN 1992-4:

coopmgetti
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b) Non é richiesta alcuna verifica se & soddisfatta almeno una delle condizioni seguenti.

1) Ladistanza dal borde in tutle le direzioni & ¢ 1,0 ¢, per singoli ancoranti
e €2 1,2 Gy qp per gruppi di ancoranti e lo spessore defl'elemento & i 2 Ay,
In entrambi i casi, con Ay, corrispondente & Cy.gp

2) Le resistenze caratteristiche per la rottura del conc di calcestruzzo s la
rottura per sfilamento (anceranti meccanici muniti di testa e post-inseriti} o la
rottura combinata del calcestruzzo & sfilamento (di ancoranti chimici) sono
calcolate per il calcestruzzo fessuratc e l'armatura resiste alle forze di
splitting limitando I'ampiezza della fessura a w, < 0,3 mm.

In assenza di migliori informazioni la sezione trasversale dell'armatura, SAe
per resistere alie forze di splitting pud essere determinata come segue:

2 Neg

A = k= 7.22
Z e k‘ifyk.te"{ Mg e ( )
dove:

K, = 2,0 ancoranti ad espansione “a controllo di spostamento”

= 1,5 ancoranti ad espansicne "a controllo di coppia” ed ancoranti ad
aspansione incollati

= 1,0 ancoranti sottosquadro e viti per calcestruzzo
= (0,5 ancoranti chimici, ancoranti a piolo

> Ny e la somma della forza di trazione di progetto degli ancoranti in trazione
sotto il valore di progetto delle azioni.
f

Vi re e la resistenza a snervamento nominale dell'acciaio di armatura
< B00 N/mm?.

Si raccomanda che questa armatura sia posizionata simmetricamente e vicino
all'ancorante o a ciascun ancorante nal caso di un gruppo.
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c)

Se nessuna delle due condizioni b) 1) oppure b) 2) & soddisfaita, la resistenza
caratteristica di un ancorante o di un gruppo di ancoranti in caso di rottura per
splitting del calcestruzzo deve essere calcolata seconde la formula (7.23),

AN
NF!k,sp = Ngk,spx o X VaNX VranN X Vee N X Vhep (7.23)
N
dove:
Nnﬁklsp e indicaio nella pertinente Specifica tecnica di

prodotto europea

0 . - .
Aoir A Yans Wens Ween SECONdO Il punto 7.2.1.4, tuttavia i valori ¢,y ed s,
devono essere sostituit! rispettivamente da ¢, ed
Syee Che corrispondono allo spessore minimo
dell'elemento A
¥h sp tiene conto dellinfluenza dello spessore sffeitivo
dell'slemento h sulla resistenza allo splitting

(vedere formula (7.24))

ther = () smax 1 (2259 (7.24)

min min

Se nella pertinente Spacifica tecnica di prodotio eurcpea ¢4, & indicato per pil
di uno spessore minimo dell’'elemento h,,,, lo spessore minimo delf’elemento
corrispondente a ¢, utilizzato nella formula (7.23) deve essere inserito nella
formula (7.24)}.

9.3.6 Rottura per blow-out del calcestruzzo

Rottura per blow-out del calcestruzzo

La verifica a rottura per blow out del calcestruzzo & omessa poiché la geometria dell’installazione prevede nel

nostro caso una distanza del tirafondo dal bordo ¢ > 0,5 heg:.

cooprogetti
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9.3.7 Verifiche a taglio

Nei confronti dei carichi di taglio bisogna verificare che non avvengano le seguenti rotture:

Legenda
a) Rottura dell'acciaio senza braccio di leva
b) Rottura delfacelaio con braccio di leva
c) Roltura per pry-out del calcestruzzo
d} Rottura del borde di calcestuzzo
l P )
a) b}
—— e e
cl d)

Modalita di rottura degli ancoranti post-inseriti sotto carichi di taglio (Fig.7.9 UNI EN 1992-4)

o T e T A R e T e P L T T T T e M e e s T
Iodalita di rottura Singelo ancoran Gruppo di ancoranti
Ancorante pil carlcato Gruppo
e
1 |Rottura dell'accialo delfancorante V. V.
senza braceio di leva Vea< VRys = Bk ng < Voge = ks
ms ﬁuls
2 |Rottura dell'acciaio delPancorante V. V.
con braceic di leva Ve Vagey = —sM VEg< Vagen = —msb
?ﬁns ?iﬂs
3 ]Rotlura per pry-out del % V.
calcestruzzo Vi € Vigggp = —22 Ve, < Vi gp = D52 9
e Mo
4 |Rottura del bordo di calcestruzzo Vv,
Vg & Vg = —Bhe VR4 € Vinge = VR
e
6 |Rottura delfacciaio dell'armatura N, N
Rk
supplementars® Neg o < Nagre = —2 Héd.ras Nrde = —bke
e 3,
6 |Rottura del’ancoraggio Ne. <N
dell’armatura supplementare™ Edie ™ Rd:a MEd.rs < Npaa
a}) - Perle eceezioni, vedere punto 7.2.2.4 (4},
b) La forza di trazlone che agisce sull'armalura & caleclata da V2, secondo la formula {6.6).

Verifiche richieste per ancoranti post-inseriti sotto carichi di taglio (Prosp.7.2 UNI EN 1992-4)
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Agen

9.3.8 Rottura dell’acciaio senza braccio di leva

.'-q—ll—u—llln

Rottura dell’acciaio senza braccio di leva

La resistenza nei confronti della rottura dell’acciaio senza braccio di leva & data da:
bﬂms = .kﬁ K AE X fqu
dova:
ks =06 perf, <500 N/mm?

= 0,5 per 500 N/mm? < £, < 1 000 N/mm?

Per ancoranti con un rapporto h, /d < 5 e una classe di resistenza a compressione
del calcestruzzo < C20/25 la resistenza caratteristica Vj,, dovrebbe essere
moltiplicata per un fattore di 0,8.

9.3.9 Rottura per pry-out del calcestruzzo

Rottura per pry-out del calcestruzzo

La resistenza nei confronti della rottura per pry-out del calcestruzzo e data da:

-» per fissaggi senza armatura supplementare

VRkep = Kg X Min { Npy o3y o} {7.39c)
- per fissaggi con armatura supplementare
Vakep = 0,75 X g x min { Naos Nrio } (7.39d)
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9.3.10 Rottura del bordo di calcestruzzo

Figura: Rottura del bordo del calcestruzzo

La resistenza nei conftonti della rottura del bordo di calcestruzzo é data da:

A
— (AT
Ve = Vletk.c X5 KWy X Vhy X Vee v Vav X Vev
Ac,"u’
Dove:

Vae = Ko X diom X I x Jlgex ¢} ® (7.41)

con

ky =1,7 per calcestruzzo fassurato

= 2,4 per calcestruzzo non fessurato
~o1x(*
o=01x (?1) (7.42)
d 0.2
B~ 0,1 x (7o) (7.43)

1

k= ha; in caso di diametro uniforme del gambe del'ancorante munito di testa e di
un diametro uniforme dell'ancorante post-inserito

£12 d,,, In caso di dgp, <24 mm
< max {8d,,,,;300 mm} Incaso di dyy > 24 mm

Al & Parea di proiezione di riferimento, vedere figura 7.13.
=45 & (7.44)

A.y & l'area del corpo di rottura di calcestruzzo idealizzato, limitata dai coni di
calcestruzzo sovrapposti degli ancoranti adiacenti (s < 3 ¢,), nonché dai bordi
parallell alla direzione di carico assunta (¢, < 1,5 ¢) e dallo spessore
dellelemente {(h < 1,5 ¢,). Esempi per fl calcolo di A,y sono indicatl nella
figura 7.14.
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Av=@X150+5)X h
h<15¢

55864

- G2
oy = 07 +0,8x - <1

Yhy = ('%)0'521

vy - 1
«V  1+2xey/(36)

<1

Vav = J 2 1 . 2
(cosay)” + (0,5 xsing)
dove:

oy & l'angolo compreso tra un carico di taglio di progetto V4 (singolo ancorante) o

V&, (gruppo di ancoranti) e una retta perpendicolare al bordo verificato, g° < iy
< 90°, vedere figura 7.12.

=1 (7.48)

ey =10 Aftacco nel calcestruzzo non fessurato e attacco nel calcestruzzo
fessurato senza armatura o staffe del bordo.

¥ev =14 Aftacco nel calcestruzzo fessurato con armatura del bordo (vedere figura
7.10) e staffe o rete metallica a distanza rawicinata con interasse
a<100mme a<2c,.

Qualora la verifica nei conftonti della rottura combinata trazione+taglio non risulti soddisfatta € necessario,
anche in tal caso, pensare di affidare la resistenza alla rottura del bordo di cls alle armature aggiuntive.
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(1)

{2)

(3)

f)

Il progetto dell’armatura supplementare ¢ effettuato seguendo quanto prescritto al capitolo 7.2.2.2 dell’
UNI EN 1992-4.

Quando la progettazione si basa su armature supplementari, non & necessario
verificare la rottura del berdo di calcestruzze seconde il prospetto 7.2 e il punto
7.2.2,5 ma le armature supplemeniari devono essere progettate secondo il punio
7.2.2.6 per resistere al carico iotale. L'armatura supplementare pud assumere la
forma di un'armatura superficiale (vedere figura 7.10 &)) o la forma di staffe e asole
{vedere figura 7.10 b} e c)).

L'armatura supplementare deve essere ancorata all'esterno del corpo di rottura
assunto con una lunghezza di ancoraggio 44 secondo la EN 1992-1-1. Negli
elementi di cementc armato la trazicne nella barra d'armatura ancorata deve essers
trasferita  allarmatura nell'slemento  mediante un'adeguata giunzione a
sovrapposizione, Altrimenti, il trasferimento del carico dall'armatura supplementare
all'elemento strutturale deve essere verificato mediante un modello appropriato, per
esempio, il modello tirante-puntone.

Se la ferza di taglio & assorbita da un'armatura secondo la figura 7.10 a), le barre
devono essere assunte come efficaci solc se sono soddistatte le seguenti condizioni.

a) Se larmatura supplementare & stata dimensionata per I'ancorante pil caricato,
la stessa armatura & prevista attorno a tutti gli ancoranti considerati efficaci per la
rotiura del bordo del calcestruzzo.

b) L'armatura supplementare & costituita da barre nervate con f4 < 600 N/mm? e il
diametro ¢ non & maggiore di 16 mm. I diametro del mandrlno dy» € conforme
alla EN 1992-1-1.

¢) Le barre si trovano entro una distanza di 0,75¢, dall'ancorante.

d) Lalunghezza dell'ancoraggio /; nel corpo di rottura & almeno di un min /; = 109
per barre dritte con o senza barre trasversali saldate e di 1, = 4¢ per barre con
ganclo, curva o asola. Per le eccezioni, vedere il punto 7.2.2.2 {4).

[l corpo di roftura assunto dovrebbe essere lo stesso di quello per il calcole della
resistenza alla rottura del bordo del calcestruzzo (vedere punti 6.2,2.2 e 7.2.2.5).

Larmatura lungo il bordo dell'elemento & prevista e progettata per le forze secondo
un appropriato modello di puntene e tirante. A titolo semplificativo si pud assumere
un angoelo dei punicni di compressione di 45°,
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fiirm 7.0 Armatura per assorbire le forze di taglio agenti su un ancorante
Legenda

a) Armatura superiiciale per assorbire forze di taglio con un modalic semplificato di puntone e
tirante all'armatura del bordo di progetto

b) Armatura supplementare sotlo forma di staffe
c} Armatura supplementare sotic forma di asole

i i
-V, f/// '

'}

RRNTAYIYS

0,755

al b) ¢}
La resistenza del rinforzo & calcolata come la minima tra la resistenza a rottura dell’acciaio e dell’ancoraggio

calcolate come segue:

- Resistenza dell’acciaio

Mg

Nﬂk.m = Z, "qa,ra,i b fﬂuﬂ {?.31}
i=1

dove:

Fiora < 600 N/mm?

N @ il numero di barre di armatura supplementare efficace per un ancorante

Dove:
Fioro < 600 N/imm?
Ny @ il numero di barre di armatura supplementare efficace per un ancorante

Per il caso in esame si & fatto riferimento ad una resina epossidica per ancoraggi post inseriti all’interno
di un calcestruzzo dotata di Benestare Tecnico Europeo (certificato secondo EAD 332402-00-0601).
L’ancorante dovra avere una tensione di adesione in calcestruzzo di classe minima C20/25 non fessurato
non minore di:

- Inghisaggio tasselli della barriera di sicurezza: Tgkucr = 15,0 MPa

- Inghisaggio armatura di rinforzo cordolo: Trkuer = 15,0 MPa
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Nelle verifiche di seguito riportate si utilizza I'ipotesi di calcestruzzo non fessurato, in quanto si € in presenza di
cordolo di nuova costruzione dotato di una armatura longitudinale e trasversale, soggetto nel corso della loro
vita utile ad intervento di ripristino in caso di urto.

Nelle verifiche inoltre si utilizzano i seguenti coefficienti di riduzione delle resistenze lato acciaio e lato
calcestruzzo in accordo a quanto indicato nel prospetto 4.1 dell’ UNI-EN 1992-4:2018 e nell’Appendice

Nazionale:
- yws = 1,05 fu /fk > 1,25 (trazione);
- yms = 1,0 fue /i > 1,25 (taglio);
- YMc = Yc * Yinst

dove:

- Yyc€parial,?2;

- Vinst® pari a 1,0 secondo la Specifica Tecnica europea di Riferimento dell’ancoraggio.

9.4 Calcolo delle sollecitazioni sui tirafondi

Di seguito si riporta il calcolo del tiro su ciascuna delle 2 barre M20 di ancoraggio.

Titolo : || | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* ¥ertici 4 Zoom MN* barre 4 Zoom Oal O Circolare

N* % [cm] v [em] N* |As[cn?]| x[cm] | vy[cm] ) Rettangoli @& Coord.

1 1) 1) 1 314 4 35

2 30 1) 2 3.14 26 3.5

3 30 25 3 3.14 4 215

4 1] 25 4 3.14 26 21.5 %

: ﬁ/
Sollecitazioni —P.to applicazione H ——— &-

S.LU. = Metado n (*) Centro 3 Baricentro cls ° °
O Coord.[cm] it EI
N, o || [0 kN W]
M HEd'u | | [45.2 | khm
// Material \\

Efsu-%n Bl % | o [Gaar N’
R R L
B, - Mram 2 fc:d - s Yerifica

Es/Eg - fccf fc:cl- [ 5, 1.931 % H* iterazioni: El
Espd % Ocadm d 215 cm

O adm Mimme  Tea x 7.736 w/d 03598

\\ T s 0.g897 [~ Precompresso

0s = 386.2 N/mm?

Il valore di os corrisponde con la tensione massima sul tirafondo piu sollecitato, in maniera cautelativa questo
sforzo massimo di trazione viene ipotizzato come uguale per tutti i tre tirafondi.

Neg = 386.2 N/mm? x 314 mm? = 121.3 kN

Ned,gruppo = 242.6 kN

La lunghezza di infissione dei tirafondi M20 & uguale a 250 mm secondo quanto riportato nel manuale
d’installazione della barriera.

Il calcolo delle resistenze per i diversi meccanismi di rottura viene riportato di seguito.
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(7) - PALO HEB100 He=1380 + PIASTRA 300x250x20
{77) - TIRAFONDO M20x250 (Barea filettats, n° 2 dadi, rondella, piestrina 40x40x5)
{72 - TIRAFONDO M20x250 (Barra filettats, dado, rondella, piastrina 40x40x5)

Massima elevazione del supporto
ammessa dal produttore senza

alcun rischio di compromettere

la prestazione della barriera.

£AF
v
supperto | banching supporto |
ingombro dispesiiive
di rifemida

Schema di posizionamento della barriera (Elevazione)

1500 71500 1500 1500 1500

SENSO DI MARCIA - (7) - PALO HEB100 H=1380 + PIASTRA 300x250x20

Schema di posizionamento della barriera (Pianta)
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9.5 Verifiche Sezione S4

ROTTURA DELL'ACCIAIO

I Neg < Nras = Nris/yms
Numero tirafondi resistenti a trazione n 1
Area resistente Aves 2450 mm?
Tensione caratteristica di snervamento Ty 640,0 MPa
Tensione caratteristica di rottura fuk 800,0 MPa
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio (trazione) gws = 1,05 fyffyk > 1,25 1,3
Resistenza caratteristica a trazione Nris = Ares * fuk 196,0 kN
Resistenza di calcolo a trazione Nrd,s = Nres / Ous 149,3 kN

Per quanto riguarda la verifica alla rottura del cono di calcestruzzo nella di seguito viene riportata la geometria
utilizzata per I'analisi dell’interazione tra i coni di rottura.

Ac.Nz(c1+5‘r+0-SScr,N)(C2+52+0‘SScr.N)
SECiSC, Ny CaSC.y

<
§¢< S-::r__N_ S2= S, N
r - i ol - - ___z‘_
k!
o
T ard ar e sraleral e DR
i ]
r. r '
[ :
Vo A [ 4
N o
U o
s s I a1 ’
2 iy AP,
f ol
f A O
{ I A f |
' I
<01 81 . 0.5ScN
A

c,N

| valori per i parametri C1, S1, C2, S2 vengono ricavati dal manuale d’installazione della barriera, secondo gli
schemi di posizionamento della barriera mostrato in precedenza.
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ROTTURA DEL CONO DI CALCESTRUZZO

Altezza efficace hett = 250 mm
Diametro nominale = 20 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = 40 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fo = 32 MPa
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato ki = 11
Resistenza iniziale ancorante isolato Norio = Ky - Vi hee™5 = 24597 kN
Interasse minimo per assenza interazione Sarn = 3 hetr = 750 mm
Area di influenza ideale singolo ancorante AOC_N = SerN  SerN = 562500 mm?
Distanza minima dal bordo interno per assenza interazione CorN = Sarn 2 = 375 mm
Distanza dal bordo libero interno c1= 150 mm
Distanza dal bordo libero esterno Cy= 750 mm
Interasse longitudinale tirafondi di estremita S = 180 mm
Interasse trasversale tirafondi di estremita Sy = 220 mm
Area di influenza efficace Acn = (C1 + 51+ min(Cernict))(Sern + S2)= 465600 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo Ysn = 0.7 + 0.3+(c1/cery) < 1 0,8
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YecN = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreN = 1
Coefficiente per presenza di forza di compressione YuN = 1
Resistenza caratteristica a trazione Nike = N ke = Ach/A%oN Vs “YeoN YreN-YMN = 166,9 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ove = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nrac = NRee / Ovic = 139,1 kN
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ROTTURA DELL'ADESIONE/SPLITTING
Per singolo ancorante

lunghezza di ancoraggio Iy = 250 mm
diametro nominale d= 20 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = 40 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 32 N/mm?
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fessurato tRkucr = 15 N/mm?
coefficiente legato alle condizioni di aderenza ng = 1

fattore legato al prodotto A= 4,2
esponente legato alla reistenza a compressione del cls spy = 0,35
esponente legato al diametro della barra spy = 0,19
esponente legato al copriferro Sp3 = 0,67
esponente legato al copriferro laterale Spg = 0,33
esponente legato alla lunghezza di ancoraggio Iby = 0,6

fattore legato al cls fessurato We = 0,87
distanza longitudinale tra le barre Cs1= 150 mm
distanza trasversale tra le barre Ce2= 150 mm
distanza trasversale dal bordo esterno Cy = 250 mm
minimo tra le distanze dai bordi Cq = min ( Cs1/2; ¢y) = 75 mm
massimo tra le distanze dai bordi Cmax = Max (Cs/2; ¢y ) = 250 mm
rapporo tra ¢y € Crmax Cmax/Cg< 3,5 = 0K
coefficiente che tiene conto dall'armatura trasversale (a1>125mm) km = 0
coefficiente che tiene conto del quantitativo di armatura trasversale ke = 0
coefficiente yosus = 0,88
coefficiente Asus™ 1
Coefficiente Ysus = 1
coefficiente che tiene conto della pressione trasversale nel cls Wp = 1
Resistenza caratteristica ancoraggio adesione/splitting trisp = 15,00 N/mm?
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting singola barra Nrksp = tresp "o - @ -1t = 235,62 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ovc = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a rottura dell'adesione/splitting singola barra N%isp= N%Risp / O = 196,35 kN
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Per gruppo di ancoranti

lunghezza di ancoraggio Iy = 250 mm
diametro nominale d= 20 mm
Numero di ancoranti per gruppo 2
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = 40 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 32 N/mm?
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fessurato tRcuer = 15 N/mm?
coefficiente legato alle condizioni di aderenza hy = 1
fattore legato al prodotto A= 42
esponente legato alla reistenza a compressione del cls spy = 0,35
esponente legato al diametro della barra spy = 0,19
esponente legato al copriferro sps = 0,67
esponente legato al copriferro laterale Spy = 0,33
esponente legato alla lunghezza di ancoraggio by = 0,6
fattore legato al cls fessurato We = 0,87
distanza longitudinale tra le barre Cs1= 150 mm
distanza trasversale tra le barre Ce2= 150 mm
distanza trasversale dal bordo esterno Cy = 250 mm
minimo tra le distanze dai bordi Cq = min ( Cs1/2; ¢y) = 75 mm
massimo tra le distanze dai bordi Cmax = Max (Cs/2; ¢y ) = 145 mm
rapporo tra cq € Cpax Cmax/Cg< 3,5 = OK
coefficiente che tiene conto dall'armatura trasversale (a1>125mm) Km = 0
coefficiente che tiene conto del quantitativo di armatura trasversale ki = 0
coefficiente yosus = 0,88
coefficiente Asus™ 1
Coefficiente Ysus = 1
coefficiente che tiene conto della pressione trasversale nel cls Wo = 1
Resistenza caratteristica ancoraggio adesione/splitting tRisp = 15,00 N/mm?
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting singola barra Nrksp = tresp “ b= T p = 235,6 kN
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting gruppo barre N%xsp = (Nre NRrisp) = 471,2 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ove = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a rottura dell'adesione/splitting gruppo barre N%isp= N%Risp / O = 392,7 kN
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ROTTURA PER SPLITTING DEL CALCESTRUZZ0

Altezza efficace het = 250 mm
Diametro nominale d= 20 mm
Altezza supporto h= 450 mm
Altezza minima supporto Nmin = hes+ 30 > 100 sed <12 ; hg+2:dsed > 12 = 290 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = 40 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fek = 32 N/mm?
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato ki = 11
Resistenza iniziale ancorante isolato NORKSp = min ( NORK,p ; NORk,C) = 246,0 kN
Dist. Min. dal bordo interno per assenza inter. Corsp= her S€ h/her> 2; (4,6 her )-(1,8 h) se 2< hhee>1/3 = 340 mm
Interasse minimo per assenza interazione Sersp = 2 Corsp = 680 mm
Area di influenza ideale singolo ancorante Aoy = Sersp " Sorsp = 462400 mm?
Distanza dal bordo libero c1= 150 mm
Distanza dal bordo libero esterno Cy = 750 mm
Interasse longitudinale tirafondi Sq = 180 mm
Interasse trasversale tirafondi di estremita Sy = 220 mm
Area di influenza efficace Acn = (cq + min(Cern;C1))(Sern + S2)= 465600 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo Ysn = 0.7 + 0.3*(C1/Corgp) < 1 0,83
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YecN = 0,9
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreN = 1

Coef. parziale di sicur. per profodita del supporto Yhsp = (Whin)?2 = 1,34
Resistenza caratteristica a trazione Nrso = NOrie - Ao n/A%o N YN “YeoN YreN Yhsp= 248,7 KN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ome = Jc * Ginst= 1,2
Resistenza di calcolo a trazione NRd,sp = Nrksp / Oue = 207,2 KN
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VERIFICHE A TAGLIO

ROTTURA DELL'ACCIAIO SENZA BRACCIO DI LEVA
. ifap————

Agenzia Inter

Numero tirafondi resistenti a taglio Ny ot = 4

Area resistente Ares = 245,00 mm?
Tensione caratteristica di snervamento fy = 640 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuk = 800 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio gms = 1,00 fu/fyc > 1,25 1,25
Coefficiente che tiene conto della resistenza a rottura dell'acciaio ke = 0,5
Resistenza caratteristica a taglio Vrks = Ko * As * fuk = 392,00 kN
Resistenza di calcolo a taglio Vrds = VRes / Ous = 313,60 kN

ROTTURA PER PRY-OUT DEL CALCESTRUZZO

—
Numero complessivo di ancoranti resistenti a taglio Ny ot = 4
Ancoranti resistenti a taglio afferenti al gruppo oggetto di verifica n= 4
Resistenza caratteristica a trazione per rottura combinata sfil.-conica Nrip = 392,70 kN
Resistenza caratteristica a trazione per rottura conica NRrk¢ = 139,1 kN
Fattore di sovraresistenza kg = 2
Resistenza caratteristica a taglio Vrkop = ks = min (Nrkp ;Nrkc )= 278,25 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ovc = Qe * Qinst= 1,2
Resistenza di calcolo a taglio VRd,ep = VRkep / OMc = 231,9 kN
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ROTTURA DEL BORDO DI CALCESTRUZZ0

e e

Altezza efficace hest = 250 mm
Diametro nominale d= 20 mm
Numero tirafondi n= 4
Altezza minima supporto hmin = hes+ 30 > 100 se d < 12 ; hg+2:d sed > 12 = 290 mm
Altezza supporto h= 370 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = 40 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 32 MPa
Distanza dal bordo libero opposto cy = 690 mm
Distanza da ulteriore bordo libero C = 0 mm
Lunghezza effettiva di fissaggio lf= 220 mm
Coefficiente di calcolo a=0,1(cy)*® = 0,06
Coefficiente di calcolo B =0,1(d/c;)*? = 0,05
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato kg = 2,4
Resistenza iniziale ancorante isolato Vo= kod™IP 6 0%, °= 380,10 kN
Area di influenza ideale singolo ancorante Al =45c2= 2142450 mm?
Interasse tirafondi interni Sy = 180 mm
Area di influenza efficace Acy = (2-1,5¢1#(n/2-1)-sp)'min(h;1.5¢q) = 832500 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per ulteriori bordi Yoy =0,7 +0,3:(co/1,2¢1) <1 1
Coefficiente parziale di sicurezza per spessore elemento Why = (1,5¢1/h)%5 > 1 1,67
Coefficiente parziale di sicurezza per angolo di taglio Yov = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita Weov = 0,9
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura di rinforzo Yeev = 1
Resistenza caratteristica a taglio Vake = Ve Ao iAoy oy Wy Way Weov Wrey = 222,32 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Oumc = Ge * Oinst™ 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nrd,c = Nrie / Guc = 185,3 kN

In seguito si presenta un riepilogo delle resistenze e le corrispondenti verifiche.

RIEPILOGO RESISTENZE ANCORAGGI

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 149,33 kN
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 313,60 kN

Modalita di rottura a trazione considerate:

1.Rottura del cono di calcestruzzo 139,1 kN
1b. Rottura dell’adesione/splitting per gruppo di ancoranti 392,7 kN
1c. Rottura dell’adesione/splitting per singolo ancorante 196,35 kN
2.Rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo 198,92 kN
3.Rottura per splitting (spacco) del calcestruzzo 207,2 kN
Modalita di rottura a taglio considerate:

4.Rottura per pry-out del calcestruzzo 231,87 kN
5. Rottura del bordo del calcestruzzo 185,27 kN
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RIEPILOGO VERIFICHE

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 0,81 <1

Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 0,14 <1

Modalita di rottura a trazione considerate:

1.Rottura del cono di calcestruzzo 1,7 <1
1a. Rottura dell’adesione/splitting per gruppo di ancoranti 0,6 <1
1b. Rottura dell’adesione/splitting per singolo ancorante 0,62 <1
2.Rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo 1,22 <1
3.Rottura per splitting (spacco) del calcestruzzo 1,17 <1

Modalita di rottura a taglio considerate:

4.Rottura per pry-out del calcestruzzo 0,19 <1

5.Verifica armatura supplementare per rottura del bordo del calcestruzzo 0,24 <1

Le verifiche a rottura del cono di calcestruzzo e rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo
non risultano soddisfatte, € quindi necessario effettuare la verifica delle barre supplementari a C, ipotizzando
che questa sara prevista come riportato di seguito. Il numero di barre d’armatura per la verifica sara quello
presente dentro I'area efficace, come riportato in Figura.

POS. (AT) INGHISAGE! #14/20

P05, (A3) 12014 CORRENTI. |

Hial

Ps. (A2) STAFFE #12/20 k B

45

Armatura cordolo in cls
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Zona efficace

O
Barre a c @14
-— /
0 /
[
]
Zona efficace
RESISTENZA ALLO SNERVAMENTO ARMATURA SUPPLEMENTARE (BARRE A C
Tensione caratteristica di snervamento fykre = 450 N/mm?
numero di barre efficaci (ancoraggio 10 f )di armatura supplem. Npe = 6
Diametro barra di armatura d= 14 mm
Area di armatura singola barra Asrei= 153,94 mm?
Resistenza caratteristica allo snervamento dell'armatura supplem. NRkre = Nre * Asre;i * fykre = 415,63 KN
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio OMsre = 1
Resistenza di calcolo allo snervame NRd,re = 415,6 KN
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ROTTURA DEL CONO DI CALCESTRUZZ0 BARRE A C

Altezza efficace het = 150 mm
Diametro nominale d= 14 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fo = 43 MPa
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato ky = 11
Resistenza iniziale ancorante isolato Noie = kq * Vfg her® = 132,51 kN
Interasse minimo per assenza interazione SorN = 3 he = 450 mm
Area di influenza ideale singolo ancorante AOC,N =SSN Sen = 202500 mm?
Distanza minima dal bordo interno per assenza interazione CorN = Sern /2 = 225 mm
Distanza dal bordo libero esterno c1 = 265 mm
Interasse longitudinale barre a C Sq = 150 mm
Interasse trasversale barre a C Sy = 500 mm
Area di influenza efficace Acn = (82 + Sern)(C1 + S1+Cern)= 608000 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo ysn = 0.7 + 0.3-(C1/egrn) < 1 1,0
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YecN = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreN = 1
Coefficiente per presenza di forza di compressione YMN = 1
Resistenza caratteristica a trazione Nrke = NoRie - Acn/A%eN YN Ve YreN-YMn = 397,9 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Omc = Ge * Oinst= 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nrdc = Nrkc / Ovc = 331,6 kN
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ROTTURA COMBINATA PER SFILAMENTO E ROTTURA CONICA DEL CALCESTRUZZ0 BARRE A C

Altezza efficace het = 150,0 mm
Diametro nominale d= 14,0 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fok.cube = 43,0 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 43,0 MPa
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fess. tre = 15,0 MPa
Coefficiente di resistenza tangenziale yosus = 0,6
Coefficiente di resistenza tangenziale Ysus = 1
Resistenza iniziale ancorante isolato NORk,p =T d - he ot = 99,0 kN
Interasse minimo per assenza interazione Sernp = 7,3 d (tr - Yous)*2< 3 hes = 395,8 mMm
Area di influenza ideale singolo ancorante AOpYN = Sernp * SorNp = 196672,6 mm?
Distanza minima dal bordo interno per assenza interazione CerNp = SerNp /2 = 197,9 mm
Distanza dal bordo libero esterno c1 = 265 mm
Interasse longitudinale barre a C S1 = 150 mm
Interasse trasversale barre a C Sy = 500 mm
Area di influenza efficace Acn = (S2 + Sern)(C1 + S14Cern)= 549055,9 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo YsNp = 0.7 + 0.3:(C1/Cernp) < 1 1
Coefficiente per cls non fessurato Ks= 11
Resistenza tangenziale di aderenza caratteristica trec = 15 MPa
Numero tirafondi resistenti a trazione n= 2
Coefficiente massimo parziale di sicurezza per interazione yOQ,Np =Vn - (Vn -1)-(tr /trec) = 1 1
Coefficiente parziale di sicurezza per interazione Yoo = Yoo - (8/5crnp)” (Yoqnp - 1) 2 1 1
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YecNp = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreNp = 1
Resistenza caratteristica a trazione Nrp = NoRip * Ao /A0 N Ysp Yoo YeeNp Yrenp= 346,8 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo IMmc = Jc * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nrap = Nrep / v = 289,00 kN
Rottura del cono di calcestruzzo barre a C 0,73 <1
Resistenza allo snervamento barre a C 0,58 <1
Rottura combinata per sfilamento e rottura conica barre a C 0,84 <1
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Verifiche combinate taglio e trazione.

ROTTURA COMBINATA TAGLIO E TRAZIONE - ROTTURA ACCIAIO

Rottura dell'acciaio dell'ancorante B 0,81
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) By 0,14
VERIFICA SECONDO LA FORMULA 7.54 DEL PARAGRAFO 7.2.3.1 DELL'UNI EN 1992-4:2018 Bn2+By < 1 0,68

ROTTURA COMBINATA TAGLIO E TRAZIONE - MECCANISMI CON ARMATURA SUPPLEMENTARE

Modalita di rottura a trazione considerate:

1.Rottura del cono di calcestruzzo By 0,73
1a. Rottura dell’adesione/splitting per gruppo di ancoranti By 0,62
1b. Rottura dell’adesione/splitting per singolo ancorante B 0,62
2.Rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo By 0,73
3.Rottura per splitting (spacco) del calcestruzzo By 0,60
Modalita di rottura a taglio considerate:

4 Rottura per pry-out del calcestruzzo By 0,19
5.Verifica per rottura del bordo del calcestruzzo By 0,24
VERIFICA SECONDO LA FORMULA 7.55 DEL PARAGRAFO 7.2.3.1 DELL'UNI EN 1992-4:2018 By"+By"° < 1 0,75

9.6 \Verifiche Sezione S3

Nella posizione S3 si procede a verificare la resistenza degli ancoranti cordolo/soletta esistente, in modo tale di
garantire la resistenza a meccanismi di rotazione o scorrimento come corpo rigido. La disposizione degli
ancoraggi € riportata di seguito assieme alle caratteristiche geometriche della sezione di verifica.

J 100 — == (

90 5

POS. (A1) INGHISAGG! 914/20 POS. (A1) INGHISAGG! 14/20

POS. (A3) 12614 CORRENTI__
SN

05—

/
+ zoi

POS. (A2) STAFFE 612/20

Armatura cordolo in cls
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La disposizione degli ancoraggi da come vista nell'immagine sopra riportata consta da quattro ancoraggi
all’estradosso della soletta, tutti sono fatti con barre in acciaio diametro 14 mm con un passo da 200 mm.

Le resistenze degli ancoraggi sara verificato sia per i singoli ancorante che per il gruppo con gli stati limiti
riportate in questa sezione dopodiché questa resistenza verra confrontata con gli sforzi negli elementi in modo
tale di determinare se la disposizione e le dimensioni previste hanno la resistenza adeguata all’applicazione.
Per il calcolo della forza assiale su ogni singola barra, viene considerata una sezione efficace pari alla distanza
tra i montanti della barriera, che in questo caso corrisponde a 1.50 m. Come riportato di seguito.

— ZONA EFFICACE

oy

i

o

20

20

150

Di seguito si riporta il calcolo del tiro su ciascuna delle barre @14 inghisate.
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0s = 32.74 N/mm?

Il valore di os corrisponde con la tensione massima sul tirafondo piu sollecitato, in maniera cautelativa questo
sforzo massimo di trazione viene ipotizzato come uguale per tutti i tre tirafondi.

Neg = 32.74 N/mm? x 153.9 mm? = 5.0 kN

Ned,gruppo = 105 kN

Considerando solo le barre tese (prime tre file) ed in favore della sicurezza considerando la trazione massima
uguale su tutte le barre.

ROTTURA DELL'ACCIAIO

I Ned < Nras = Nres/Yms
Numero tirafondi resistenti a trazione n 1
Area resistente Aves 153,9 mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450,0 MPa
Tensione caratteristica di rottura fuk 540,0 MPa
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio (trazione) gms = 1,05 fur/fyx > 1,25 1,3
Resistenza caratteristica a trazione Nriks = Ares * Tuk 83,1 kN
Resistenza di calcolo a trazione NRras = Nrks / Ous 66,0 kN
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ROTTURA DEL CONO DI CALCESTRUZZ0

Altezza efficace hett = 150 mm
Diametro nominale = 14 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo f = 43 MPa
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato ky = 71
Resistenza iniziale ancorante isolato Nrio = Ky - Vo het'™® = 85,53 kN
Interasse minimo per assenza interazione Sorn = 3 hetr = 450 mm
Area di influenza ideale singolo ancorante AOC,N = SerN C SerN = 202500 mm?
Distanza minima dal bordo interno per assenza interazione CorN = Sarn /2 = 225 mm
Distanza dal bordo libero interno c1= 955 mm
Distanza dal bordo libero esterno Cy= 200 mm
Interasse longitudinale tirafondi di estremita S = 240 mm
Area di influenza efficace Acn = (€1 + min(Cern;C2))(Sern + S1)= 796950 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo ysn = 0.7 + 0.3:(Cq/Cery) =1 1,0
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YeoN = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreN = 1
Coefficiente per presenza di forza di compressione YuN = 1
Resistenza caratteristica a trazione Nrce = NoRico = Ach/A%oN Vs Ve YrenYmn = 336,6 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ove = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nrac = Nree / Ovic = 280,5 kN
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ROTTURA COMBINATA PER SFILAMENTO E ROTTURA CONICA DEL CALCESTRUZZ0

Altezza efficace
Diametro nominale
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo

Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo

Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fess.

Coefficiente di resistenza tangenziale

Coefficiente di resistenza tangenziale

Resistenza iniziale ancorante isolato

Interasse minimo per assenza interazione

Area di influenza ideale singolo ancorante

Distanza minima dal bordo interno per assenza interazione
Distanza dal bordo libero interno

Distanza dal bordo libero esterno

Interasse longitudinale tirafondi di estremita

Area di influenza efficace

Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo
Coefficiente per cls non fessurato

Resistenza tangenziale di aderenza caratteristica

Numero tirafondi resistenti a trazione

Coefficiente massimo parziale di sicurezza per interazione
Coefficiente parziale di sicurezza per interazione
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura

Resistenza caratteristica a trazione

Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo

Resistenza di calcolo a trazione

her = 150,0 mm
d= 14,0 mm
fek.cube = MPa
foc = 43,0 MPa
tr = 15,0 MPa
Ysus = 0.6
Ysus = 1
Norip = T~ d -~ het - tre = 99,0 kN
Sornp = 7,3 d (tre * Ysus)’ S 3 her = 395,8 mm
A% = Sernp * Sarnp = 156672,6 mm?
CorNp = Sernp 12 = 197,9 mm
C1 = 950,0 mm
C2 = 200,0 mm
S1= 240,0 mm
Ao = (€1 + Min(CernpiC2)) (Sernp + $1)=  729862,5 mm?
YsNp = 0.7 + 0.3:(C1/Cerpp) < 1 1
Ks= 1
trc =(Ka/(td))*(het fo)™> = 15 MPa
n= 22
¥oanp = VN - (Vn -1)-(try /tric) = 1 1
Yanp = Yoanp - (/Scrnp)’ (¥ gnp - 1) 2 1 1
YecNp = 1
YreNp = 1
Nrip = NORkvp 'AD,N/AOD,N “YsNp "YgNp'YecNpYreNp™ 461,0 kN
Onvc = Qe * Qinst= 1,2
Nrap = Nrkp / Qe = 384,17 kN
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ROTTURA DELL'ADESIONE/SPLITTING
Per singolo ancorante

lunghezza di ancoraggio Iy = 150 mm
diametro nominale d= 14 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 43 N/mm?
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fessurato tRkucr = 15 N/mm?
coefficiente legato alle condizioni di aderenza ng = 1

fattore legato al prodotto A= 4,2
esponente legato alla reistenza a compressione del cls spy = 0,35
esponente legato al diametro della barra spy = 0,19
esponente legato al copriferro Sp3 = 0,67
esponente legato al copriferro laterale Spg = 0,33
esponente legato alla lunghezza di ancoraggio Iby = 0,6

fattore legato al cls fessurato We = 0,87
distanza longitudinale tra le barre Cs1= 200 mm
distanza trasversale tra le barre Ce2= 240 mm
distanza trasversale dal bordo esterno Cy = 200 mm
minimo tra le distanze dai bordi Cq = min ( Cs1/2; ¢y) = 100 mm
massimo tra le distanze dai bordi Cmax = Max (Cs/2; ¢y ) = 200 mm
rapporo tra ¢y € Crmax Cmax/Cg< 3,5 = 0K
coefficiente che tiene conto dall'armatura trasversale (a1>125mm) km = 0
coefficiente che tiene conto del quantitativo di armatura trasversale ke = 0
coefficiente yosus = 0,88
coefficiente Asus™ 1
Coefficiente Ysus = 1
coefficiente che tiene conto della pressione trasversale nel cls Wp = 1
Resistenza caratteristica ancoraggio adesione/splitting trisp = 15,00 N/mm?
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting singola barra Nrksp = tresp "o - @ -1t = 98,96 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ovc = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a rottura dell'adesione/splitting singola barra N%isp= N%Risp / O = 82,47 kN
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Per gruppo di ancoranti

lunghezza di ancoraggio Iy = 150 mm
diametro nominale d= 14 mm
Numero di ancoranti per gruppo 22
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 43 N/mm?
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fessurato tRcuer = 15 N/mm?
coefficiente legato alle condizioni di aderenza hy = 1

fattore legato al prodotto A= 42
esponente legato alla reistenza a compressione del cls spy = 0,35
esponente legato al diametro della barra spy = 0,19
esponente legato al copriferro sps = 0,67
esponente legato al copriferro laterale Spy = 0,33
esponente legato alla lunghezza di ancoraggio by = 0,6

fattore legato al cls fessurato We = 0,87
distanza longitudinale tra le barre Cs1= 200 mm
distanza trasversale tra le barre Ce2= 240 mm
distanza trasversale dal bordo esterno Cy = 200 mm
minimo tra le distanze dai bordi Cq = min ( Cs1/2; ¢y) = 100 mm
massimo tra le distanze dai bordi Cmax = Max (Cs/2; ¢y ) = 200 mm
rapporo tra cq € Cpax Cmax/Cg< 3,5 = OK
coefficiente che tiene conto dall'armatura trasversale (a1>125mm) Km = 0
coefficiente che tiene conto del quantitativo di armatura trasversale ki = 0
coefficiente yosus = 0,88
coefficiente Asus™ 1
Coefficiente Ysus = 1
coefficiente che tiene conto della pressione trasversale nel cls Wo = 1
Resistenza caratteristica ancoraggio adesione/splitting tRisp = 15,00 N/mm?
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting singola barra Nrksp = tresp “ b= T p = 99,0 kN
Resistenza caratt. a rottura dell'adesione/splitting gruppo barre N%xsp = (Nre NRrisp) = 21771 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ove = e * Ginst™ 1,2
Resistenza di calcolo a rottura dell'adesione/splitting gruppo barre N%isp= N%Risp / O = 1814,3 kN
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ROTTURA PER SPLITTING DEL CALCESTRUZZ0

Altezza efficace het = 150 mm
Diametro nominale d= 14 mm
Altezza supporto h= 200 mm
Altezza minima supporto Nmin = hes+ 30> 100 sed <12 ; hg+2:dsed > 12 = 178 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fek cube = N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fok = 43 N/mm?
Coefficiente per calcestruzzo non fessurato ky = 71
Resistenza iniziale ancorante isolato Nisp = min ( N%gip 5 NOgee) = 137,9 KN
Dist. Min. dal bordo interno per assenza inter. Corsp= her S€ h/her> 2; (4,6 her )-(1,8 h) se 2< hhee>1/3 = 330 mm
Interasse minimo per assenza interazione Sersp = 2 Corsp = 660 mm
Area di influenza ideale singolo ancorante Aoy = Sersp " Sorsp = 435600 mm?
Distanza dal bordo libero c1= 950 mm
Distanza dal bordo libero esterno Cp = 200 mm
Interasse longitudinale tirafondi Sq = 260 mm
Area di influenza efficace Agn = (€1 + min(Cernp,C2)) (Sernp + S1)= 759000 mm?
Coefficiente parziale di sicurezza per distanza dal bordo Ysn = 0.7 + 0.3*(C1/Corgp) < 1 1
Coefficiente parziale di sicurezza per eccentricita carico YecN = 1
Coefficiente parziale di sicurezza per armatura YreN = 1
Coef. parziale di sicur. per profodita del supporto  yy o = (Whpmin)*® < max [15(((hesr+1,5¢1 )V hmin)?3)] < 2 = 1,6
Resistenza caratteristica a trazione Nrso = Nrec - Ao n/A%on YN “YeoNYreN Yhso= 384,5 KN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo OvMc = Qe * Qinst= 1,2
Resistenza di calcolo a trazione Nra,sp = Nrksp / Ovic = 320,4 KN
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VERIFICHE A TAGLIO

ROTTURA DELL'ACCIAIO SENZA BRACCIO DI LEVA
. ifap————

Agenzia Inter

Numero tirafondi resistenti a taglio Ny ot = 28
Area resistente Ares = 153,90 mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuk = 540 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio gms = 1,00 fu/fyc > 1,25 1,2
Coefficiente che tiene conto della resistenza a rottura dell'acciaio ke = 0,5
Resistenza caratteristica a taglio Vrks = Ko * As * fuk = 1163,48 kN
Resistenza di calcolo a taglio Vrds = VRes / Ous = 969,57 kN

ROTTURA PER PRY-QUT DEL CALCESTRUZZ0

—

Numero complessivo di ancoranti resistenti a taglio Ny ot = 28
Ancoranti resistenti a taglio afferenti al gruppo oggetto di verifica n= 28
Resistenza caratteristica a trazione per rottura combinata sfil.-conica Nrep = 1814,27 kN
Resistenza caratteristica a trazione per rottura conica NRrk¢ = 280,5 kN
Fattore di sovraresistenza kg = 2
Resistenza caratteristica a taglio Vriep = ks - min (Nrkp ;Nrie )= 561,03 kN
Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo Ovc = Gc * Qinst™= 1,2
Resistenza di calcolo a taglio VRd,ep = VRkep / Ovc = 467,5 kN

In seguito si presenta un riepilogo delle resistenze e le corrispondenti verifiche.
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RIEPILOGO RESISTENZE ANCORAGGI

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 65,96 kN

Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 969,57 kN

Modalita di rottura a trazione considerate:

1.Rottura del cono di calcestruzzo 280,5 kN
1b. Rottura dell’adesione/splitting per gruppo di ancoranti 1814,3 kN
1c. Rottura dell’adesione/splitting per singolo ancorante 82,47 kN
2.Rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo 384,17 kN
3.Rottura per splitting (spacco) del calcestruzzo 320,4 kN

Modalita di rottura a taglio considerate:

4.Rottura per pry-out del calcestruzzo 467,52 kN

AZIONI SUI TIRAFONDI

Sforzo massimo sul tirafondo piu sollecitato 32,74 N/mm?
Area del tirafondo 153,90 mm?
Forza di taglio agente sul gruppo di tirafondi 49,76 kN
Forza assiale agente sulla barra piu sollecitata 5,04 kN
Forza assiale agente sul gruppo di tirafondi 105,81 kN
RIEPILOGO VERIFICHE

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 0,08 <1
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 0,05 <1

Modalita di rottura a trazione considerate:

1.Rottura del cono di calcestruzzo 0,4 <1
1a. Rottura dell’adesione/splitting per gruppo di ancoranti 0,1 <1
1b. Rottura dell’adesione/splitting per singolo ancorante 0,06 <1
2.Rottura combinata a sfilamento e rottura conica del calcestruzzo 0,28 <1
3.Rottura per splitting (spacco) del calcestruzzo 0,3 <1
Modalita di rottura a taglio considerate:

4.Rottura per pry-out del calcestruzzo 0,11 <1
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9.7 Verifica Sezione S2 e S1

Le verifiche delle Sezioni S2 e S1 vengono omesse perché lo sbalzo della soletta € trascurabile e le azioni dovute
all’'urto gravano praticamente nella loro totalita sulla trave principale.

9.8 \Verifiche strutturali cordoli

In seguito vengono riportate le verifiche strutturali dei cordoli in base alle sollecitazioni riportate in precedenza.

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio § 4.1.2.3.5.1

Sollecitazione a SLU \ 45,20 kN
Sforzo normale nella sezione Neg 0,00 kN
Altezza della sezione lungo la direzione del taglio h 950 mm
Larghezza dell'anima resistente a taglio by 250 mm
Copriferro c 50 mm
Altezza utile della sezione d 900 mm
Coefficiente Cra,c 0,18
Tensione normale media Ocp 0,00 Mpa
Coefficiente k 1,47
Rapporto geometrico d'armatura o] 0,0096
Tensione tangenziale minima Vinin 0,35 MPa
Resistenza minima del calcestruzzo VRd.min 79,51 kN
Resistenza a taglio del calcestruzzo Vra 186,50 kN
Verifica a taglio Vea/Vra < 1 0,24

Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti § 4.1.2.3.6

Sollecitazione a SLU Teq 45,20 kNm
Area delle armature longitudinali Ay 2155,13 mm?
Area della sezione di calcestruzzo A, 237500 mm’
Perimetro della sezione di calcestruzzo u 2400 mm

Spessore della sezione resistente cava t 98,96 mm

Area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico A 128542,75 mm?
Perimetro medio del nucleo resistente U 2004,17 mm

Area della armatura trasversale torsione Ay 226,19 mm?
Torsione resistente dovuto al calcestruzzo Tred 140,36 kNm
Torsione resistente dovuto alle staffe trasversali Trsd 327,12 kNm
Torsione resistente dovuto all'armatura longitudinale Tri 49,76 kNm
Resistenza di progetto alla torsione TRy 49,76 kKNm
Verifica a torsione Teal/Tra < 1 0,91
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Nel caso della verifica a taglio, il fattore di sfruttamento Eq/R4 = 0.24 < 1 e quindi risulta verificato, mentre che
per le sollecitazioni torcenti il fattore di sfruttamento E4/R4 = 0.91< 1 e risulta quindi verificato anche nei
confronti di sollecitazioni torcenti.

Inoltre si procede a verificare la resistenza alle sollecitazioni composte torsione e taglio, come riportato in
seguito.

Sollecitazioni composte torsione e taglio § 4.1.2.3.6

Verifica sollecitazione composta torsione e taglio Tea/Tra * VEa/VReq < 1 0,36

10 VERIFICA CORDOLO SU TERRA

E’ prevista la realizzazione di cordoli su terra, oltr el’'opera d’arte come riportato nella planimetria delle barriere.
Come verifica iniziale di questi manufatti si prende in considerazione la loro resistenza in confronto degli stati
limiti geotecnici ovvero ribaltamento, scorrimento e capacita portante. Nel caso del cordolo rettangolare questo
consente di dimensionare la altezza massima del manufatto in modo tale di non raggiungere questi stati limiti.

4.50 27.00

TR1 NUOVA BARRIERA H4BP

SU MURO CORDOLO SU TERRA
O MURO ANDATORE

—1— | MUROANDATORE — 850

|
!

SPALLALODI

| -

Planimetria cordolo su terra
In seguito vengono riportate le verifiche del cordolo su terra, considerando come sviluppo 13.50 m in favore
della sicurezza.
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O]
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Prospetto cordolo su terra

Geometria del cordolo
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H1=
H2 =
H3 =

Altezza cordolo Htot =

Sviluppo longitudinale

Superficie cordolo

Ascissa punto di rotazione L3 =

L1=
L2 =

Larghezza cordolo Ltot =

0,05 m
0,15 m
0,60 m
0,80 m
13,50 m

0,83 m?

Om

0,55 m

0,65 m

1,20 m
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Caratteristiche del terreno

Peso specifico terreno 20 kN/mc
Angolo di attrito terreno 30 °
coefficiente di spinta attiva ka 0,33
coefficiente di spinta passiva kp 3,00
Aliquota considerata spinta passiva 10%
Altezza ricoprimento Hr 0,10 m

Azione dell'Urto (NTC - paragrafo 3.6.3.3.2)
Vurto = 100,0 kN
Murto = 175,0 kNm

Azione del Carico mobile (Circolare, paragrafo C.5.1.3.3.5.1)

2Q1k = 600 kN
q1k 9 kN/m?
Superficie di distribuzione del carico tandem:
Ltrasversale = 3,00 m
Llongitudinale = 2,20 m
Risultanti azione verticale insistente su impronta del cordolo
Nint,2Q1k = 130,0 kN
Nint,q1k = 79,0 kN
Mint,2Q1k = -113,8 kN
Mint,q1k = -69,1 kNm
Risultanti azione verticale esterna all'impronta del cordolo
Nest,2Q1k = 470,0 kN
90,9 kN/mq
Nest,q1k = 285,5 kN
9,0 kN/mq
Hest,2Q1k 50,0 kN
Hest,q1k 30,4 kN
Mest,2Q1k 18,8 kNm
Mest,q1k 11,4 kNm
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Aliquota del

Aliquota del

carice mokile
insistente al di
fuori del cordol

hest

carice mobile
insistente
sull'impronta del
cordole

Nint

Verifica a Ribaltamento - Approccio 2 (A1, M1, R3)
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Momento ribaltante

@mt M%

Momento stabilizzante

c.S. = Mres/Mrib

>1.00: VERIFICATO

Condizione di carico 2 (senza considerare il q1k)

Azione dell'Urto (NTC - paragrafo 3.6.3.3.2) 175,00 kNm 0,00 KNm

Azione del Carico mobile (Circolare, paragrafo C.5.1.3.3.5.1)

M,2Q1k 18,75 kNm 113,75 kNm

M,q1k 0,00 kNm 0,00 kNm

Peso proprio cordolo 0,00 kNm 156,01 kNm

Peso proprio pavimentazione 0,00 kNm 25,34 kNm

Peso proprio barriere di sicurezza 0.00 kNm 18,56 kNm

Spinte del terreno 0,64 kNm 0,01 kNm
194,39 kNm 313,67 kNm
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Verifica a Scorrimento - Approccio 2 (A1, M1, R3)

Coefficiente attrito cls-cls 0,55

coefficiente di attrito terreno - calcestruzzo 0,58

Azioni orizzontali:

Azione dell'Urto (NTC - paragrafo 3.6.3.3.2) 100,0 kN

Azione del Carico mobile (Circolare, paragrafo C.5.1.3.3.5.1)

Hest,2Q1k 50,0 kN

Hest,q1k 30,4 kN

Spinte del terreno

Spinta attiva: Sa = 5,5 kN

Spinta passiva: Sp = -0,4 kN
99,6 kN

Azioni verticali:

Azione del Carico mobile (Circolare, paragrafo C.5.1.3.3.5.1)

Nint,2Q1k = 130,0 kN
Nint,q1k = 79,0 kN
Peso proprio cordolo
PP1=L1x (H1+H2) = 37,1 kN
PP2 = Ltot x H3 = 243,0 kN
Peso proprio pavimentazione 29,0 kN
Peso proprio barriere di sicurezza 67,5 kN
585,6 kN

Condizione di carico 1

Forza sollecitante 99,6 kN
Forza resitente (attrito) 322,1 kN
c.s. = Fres/Fsoll 0,31 <1.10: VERIFICATO
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Qim = 0.5 v; B' N, s, i, b, g, + €' NS¢ de ic bo @e + q' Ny 5 dg ig by g

Verifica in condizioni drenate

Me (Mg-1) coty'
TEZ
=8 E .
S E M 2(Ng+1) tang’ Vesic (1970}
Ege
My tan*(45+412) L Prandtl (1921) Reissner (1924)
forma
Se¢ 1+ (Mg !/ N} (B /L") Vesic (1973-1975)
s, 1-04 (B /L") g
Sq 1+tan($) (B /L)
approfondimento
dg da-[(1-d; MM tang™)] De Beer e Ladanyi (1961)
dg 1+[2 (DIB) tang’ (1-sing’)’] per OB <1 Brinch-Hansen (1970) e
1+[2 tang’ (1-sing’)* tan™ (DIB')] per DB 1 Vesic (1973)
= inclinazione carico
E ia i [ 1-igMiM, tand™)] Vesic (1970)
] iy [M-(HAN+BL ¢ cotyp)™" g
5 iq [1-(HIfN+B'L" c cote))]™
E m= [2+(B LW 1+(BIL)]
inclinazione fondazione
by (1-o tangy® Brinch-Hansen (1970)
b, (1-c tang’y® .
by B 1-Dg MM, tang’)]
inclinazione piano campaagna
Og {(1-tana)® Brinch-Hansen (1970}
g, {1-tane)* =
O 0o(1-05 MM, tang’}]
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Caratteristiche geotecniche e geometriche

Y«  peso di volume acqua 9,807 (kN/m°)
A peso di volume naturale terreno 20,0 (kN/m®)
¢ angolo di attrito 30,0 (°)
c' coesione drenata 0,0 (kPa)
B' larghezza della fondazione equivalente 0,66 (m)
L' lunghezza della fondazione equivalente 13,50 (m)
D approfondimento della fondazione 0,75 (m)
a inclinazione della fondazione 0,0 (®)
B pendenza piano di campagna 0,0 (°)
fattori di capacita portante Nc= 30,14
Ny = 22,40
Ng= 18,40
fattori di forma Sc= 1,03
Sy= 0,98
Sqg= 1,03
fattori di approfondimento dc= 1,14
dy= 1,00
dg= 1,13
fattori di inclinazione del carico ic= 1,32
iy= 1,50
m= 1,953 ig= 1,30
fattori di inclinazione della fondazione bc= 1,00
by= 1,00
bg= 1,00
fattori di inclinazione del piano di campagna gc= 1,00
gy= 1,00
gg= 1,00
Capacita portante limite: Approccio 2
Qim = 637,57  (kN/m?)
Qamm = 277,20  (kN/m?)
Ed = 65,57  (kN/m?%)
c.s. = gamm/Ed 4,23 >1.00: VERIFICATO
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Per le verifiche della sezione di attacco tra la barriera e il cordolo si rimanda al paragrafo 9.5.
In seguito vengono riportate le verifiche strutturali del cordolo.

Per le verifiche strutturali si procede a valutare la sezione piu debole del cordolo, ovvero una sezione di 55cm x
25 cm.

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio § 4.1.2.3.5.1

Sollecitazione a SLU Viq 45,20 kN
Sforzo normale nella sezione Neg 0,00 kN
Altezza della sezione lungo la direzione del taglio h 550 mm
Larghezza dell'anima resistente a taglio by 250 mm
Copriferro c 50 mm
Altezza utile della sezione d 500 mm
Coefficiente Cra,c 0,18
Tensione normale media Ocp 0,00 Mpa
Coefficiente k 1,63
Rapporto geometrico d'armatura o] 0,0283
Tensione tangenziale minima Vinin 0,41 MPa
Resistenza minima del calcestruzzo VRd.min 51,62 kN
Resistenza a taglio del calcestruzzo Vra 164,99 kN
Verifica a taglio Vea/Vra < 1 0,27

Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti § 4.1.2.3.6

Sollecitazione a SLU Teq 45,20 kNm
Area delle armature longitudinali Ay 2155,13 mm?
Area della sezione di calcestruzzo A, 137500 mm’
Perimetro della sezione di calcestruzzo u 1600 mm

Spessore della sezione resistente cava t 85,94 mm

Area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico A 76135,25 mm?
Perimetro medio del nucleo resistente Un 1256,25 mm

Area della armatura trasversale torsione Ay 226,19 mm’
Torsione resistente dovuto al calcestruzzo Tred 72,19 kNm
Torsione resistente dovuto alle staffe trasversali Trsd 193,75 kNm
Torsione resistente dovuto all'armatura longitudinale Tri 47,02 kNm
Resistenza di progetto alla torsione Try 47,02 kNm
Verifica a torsione Tea/Tra < 1 0,96

Nel caso della verifica a taglio, il fattore di sfruttamento Eq/R4 = 0.27 < 1 e quindi risulta verificato, mentre che
per le sollecitazioni torcenti il fattore di sfruttamento E4/Rq = 0.96 < 1 e risulta quindi verificato anche nei
confronti di sollecitazioni torcenti.
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Inoltre si procede a verificare la resistenza alle sollecitazioni composte torsione e taglio, come riportato in
seguito.

Sollecitazioni composte torsione e taglio § 4.1.2.3.6

Verifica sollecitazione composta torsione e taglio Tea/Tra * VEa/VReq < 1 0,70
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