autostrade ” per l'italia

AUTOSTRADA (A13) : BOLOGNA—PADOVA
TRATTO: BOLOGNA — FERRARA

AMPLIAMENTO ALLA TERZA CORSIA
TRATTO: BOLOGNA ARCOVEGGIO — FERRARA SUD

PROGETTO DEFINITIVO

AU — CORPO AUTOSTRADALE

OPERE COMPLEMENTARI

PROGETTO SEGNALETICA ORIZZONTALE E VERTICALE

PORTALI TIPOLOGICI
RELAZIONE DI CALCOLO MOMOPALO

IL PROGETTISTA SPECIALISTICO IL RESPONSABILE INTEGRAZIONE IL DIRETTORE TECNICO
PRESTAZIONI SPECIALISTICHE
Ing. Orlando Mazza

Ing. Lucio Ferretti Torricelli Ing. Federica Ferrari
Ord. Ingg. Brescia N.2188 Ord. Ingg. Milano N. 21082 Ord. Ingg. Pavia N. 1496

RESPONSABILE STRUTTURE PROGETTAZIONE NUOVE OPERE AUTOSTRADALI

Ordinatore:

CODICE IDENTIFICATIVO
RIFERIMENTO PROGETTO RIFERIMENTO DIRETTORIO RIFERIMENTO ELABORATO OO
BS PARTE D'OPERA .| Disciplina Progressivo

Codice Commessa Loé'é,‘:.]_ S,\l;%_ur?g' Capitolo |  Paragrafo  soioaia T wpmgresswo
SCALA:

1/1/3/0/6/0(0|0|1|P|D|0|0|0|0|0|0|0|0/0|0|0|0|0|0|0|0[S|T|R|0/0]2/0 -

SUPPORTO SPECIALISTICO: REVISIONE
. data

— PROJECT MANAGER:
spea Ing. Federica Ferrari NOVEMBRE 2016
——— Ord. Ingg. Milano N. 21082 —

ENGINEERING -
& _
mAtlantia REDATTO: Ing. Andrea Indovino VERIFICATO: Ing. Lucio Ferretti Torricelli

VISTO DEL COMMITTENTE VISTO DEL CONCEDENTE

autostrade ” per l'italia
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

IL RESPONSABILE UNICO DEL PROCEDIMENTO
DIPARTIMENTO PER LE INFRASTRUTTURE, GLI AFFARI GENERALI ED IL PERSONALE

Ing. Antonio Tosi
STRUTTURA DI VIGILANZA SULLE CONCESSIONARIE AUTOSTRADALI

IL PRESENTE DOCUMENTO NON POTRA’ ESSERE COPIATO, RIPRODOTTO O ALTRIMENTI PUBBLICATO, IN TUTTO O IN PARTE, SENZA IL CONSENSO SCRITTO DELLA SOC. AUTOSTRADE PER L'TALIA S.P.A. OGNI UTILIZZO NON AUTORIZZATO ~SARA™ PERSEGUITO A NORMA DI LEGGE.
THIS DOCUMENT MAY NOT BE COPIED, REPRODUCED OR PUBLISHED, EITHER IN PART OR IN TS ENTIRETY, WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF SOC. AUTOSTRADE PER L'ITALA S.P.A.. UNAUTHORIZED USE WILL BE PROSECUTED BY LAW.




SPEA Engineering S.p.A.

RETE AUTOSTRADALE ITALIANA

AMMODERNAMENTO ED ADEGUAMENTO
DELLA SEDE AUTOSTRADALE
E DEI RELATIVI SVINCOLI

PROGETTO DEFINITIVO

MONOPALI DI SEGNALAZIONE
STRUTTURE TIPOLOGICHE

Relazione di calcolo strutture in acciaio

spea

ENGINEERING




spea

Rete autostradale italiana

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche

ENGINEERING Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C
INDICE
1. GENERALITA ..ottt 3
1.1 Normative di FIferiMentO.........c..ii i 8
1.2 Documentazione di FferimeNto ..o 9
1.3 Y E= 1= = | PRSP 9
1.31 L0 | [o1 T3 (T o T PP 9
1.3.2 Acciaio per carpenteria metallica € CONNESSIONI.........cccccurriiiiieeeieiciieeee e 9
1.3.3 Acciaio per armatura [E€N1a............oueviiiii e ———————————————————————— 10
1.4 Classe di ESECUZIONE .........ceiiiiiiee ettt ettt e st e e s be e e e e sbreee e 10
1.5 Contestualizzazione delle OPEre.... ..o e 10
1.51 Y= 01 o RSP 11
1.5.2 AZIONT SISIMICNE ...ttt 14
1.6 Organizzazione delle analisi e delle VErifiche..........c.ooiiiiiiiiii e 14
2. ANALISI DEI CARICHI ...ttt sttt e e 15
2.1 T o (e] o] ¢ TR 1 OO OUR 15
2.2 AZIONE DI VENTO ... s 15
23 CombiNAazioNi di CAMCO.......cciiiiiiie et e st e e e sbeeee e 18
3. CALCOLO SOLLECITAZIONI DI VERIFICA .....oeeiieit ettt ee e e e snee e 19
3.1 Sollecitazioni agenti sulla struttura metallica ... 21
3.2 Sollecitazioni agenti ad intradosso fondazione............ccccccooeeiiiiiii e 22
4. VERIFICHE STRUTTURALI....cotiiiit et 25
4.1 Verifica delle sezioni in carpenteria metallica..............coccciiiiiiiiiiiicce e 25
4.2 Verifica delle saldature a cordone d’angolo............ccooiiiieiiiiiee i 28
4.3 Verifica dei giunti di CONNESSIONE ........uuiiiiiiiiie e 33
4.31 Portale tipo A - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B) ..........ccccceeviierennee 33
4.3.2 Portale tipo B - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B) ..........cccceeviieeennee 35
4.3.3 Portale tipo C - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B) ...........ccccecuvvveeen.n. 37
43.4 Portale tipo A - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C)......ccccceeevviiveeiiiieeeenee 40
4.3.5 Portale tipo B - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C).......cccceeevviiviiiiiieeennn 42
4.3.6 Portale tipo C - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C).......cccccoeviiieiiiiienennn 44
4.4 Ancoraggio alle strutture di fondazione ... 47

Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio




Rete autostradale italiana

spea

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche

ENGINEERING Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C
441 POrtale tiPO A .t e e e e e e enees 49
442 oL g e= ][ 1o To 2 = J PRSP 53
443 Portale tipo € . ... e e e e e as 57
4.5 =) o3 =1 o1 1 c= U 61
5. verifica delle FONAAZIONI .........ooiiiiiiii e 61
5.1 Verifica del plinto di fondazione ........... oo 61

Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio 2/40




Rete autostradale italiana

ENGINEERING

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche
Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

1. GENERALITA

La presente relazione riguarda le strutture di segnaletica definite “Monopalo”, da realizzarsi lungo
la rete autostradale italiana.

Le strutture sono concepite come “Tipologiche” e, nel rispetto dei limiti dimensionali definiti nei
paragrafi seguenti, possono essere collocate lungo qualsiasi tratto autostradale a condizione che si

rispettino le massime azioni indotte dal vento assunte in fase di calcolo.

In particolare, il massimo valore caratteristico della pressione agente per effetto del vento & pari a
qw-max= 1.50 kN/m?.

Ne discende che le analisi e verifiche condotte sono da ritenersi valide per strutture ubicate in
aree geografiche aventi caratteristiche tali da determinare la massima pressione del vento, ottenibile
attraverso valutazioni basate sulla normativa nazionale (NTC 2008, UNI EN 1991-1-4), al piu uguale a
Qw-max= 1.50 kKN/m?.

Le strutture in oggetto, collocate ai margini della carreggiata autostradale, sono destinate a
sorreggere cartelli di indicazione stradale di varia metratura, come riepilogato nella tabella seguente,

che associa a ciascuna tipologia le rispettive caratteristiche geometriche.

GEOMETRIA TARGA

Tipologia Sub

monopalo A B ¢ ©—_cEom
) ) (m) (m) (m) (m)
A 1 2.500 3.600 1.800 -0.950
A 2 3.000 2.000 1.000 -0.950
A 3 3.000 2.250 1.125 -0.950
A 4 3.000 2.750 1.375 -0.950
A 5 3.500 2.750 1.375 -0.950
A 6 4.000 2.500 1.250 -0.950
B 1 3.000 3.500 1.750 7 -0.950
B 2 3.000 4.250 2.125 -0.950
C 1 4.500 4.000 2.000 -0.950

Tabella 1 — Riepilogo dei monopali previsti

Dove le dimensioni geometriche riassunte hanno il seguente significato:
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VISTA FRONTALE

SEZIONE A-—-A

Figura 2 — Schema indicativo dell’installazione

Nella tabella si riportano le dimensioni larghezza x altezza (BxA) massime relative a ciascuna

famiglia di monopalo.

Le strutture in questione si compongono di un montante installato su di un dado di fondazione

in c.a. e ad esso fissato mediante piastra con tirafondi, alla cui sommita viene fissata una traversa, di

analoghe caratteristiche, su cui trovano posto gli organi di fissaggio del pannello di indicazione,

costituiti da elementi tubolari.

Il pannello metallico, di alluminio, & collegato ai tubolari verticali mediante apposite staffe di

supporto.

Le membrature principali presentano le seguenti caratteristiche:

SCATOLARE SBRACCIO | SCATOLARE MONTANTE| GEOMETRIA PLINTO
;'g:{'}%%‘lz Sub |y bz t bx by t Blp B2  Hp
() () (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 1 [ 0.200 0.150 0.006 | 0.220 0.220 0.006 | 1.100 2.500 1.300
A 2 | 0200 0150 0.006 | 0.220 0.220 0.006 | 1.100 2.500  1.300
A 3 | 0200 0150 0006 | 0220 0.220 0.006 | 1.100 2.500  1.300
A 4 | 0200 0150 0.006 | 0.220 0.220 0.006 | 1.100 2.500  1.300
A 5 | 0200 0150 0.006 | 0.220 0220 0.006 | 1.100 2.500 1.300
A 6 | 0200 0150 0.006 | 0.220 0.220 0.006 | 1.100 2.500  1.300
B 7 | 0.300 0.150 0.006 | 0.300 0.300 0.006 | 1.200 2.900 1.500
B 2 | 0300 0150 0.006 | 0.300 0.300 0.006 | 1.200 2.900  1.500
C 7 | 0.300 0.150 0.006 | 0.300 0.300 0.008 | 1.300 3.100 1.700
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Figura 1 — Dimensione e spessori strutturali

I montante & fissato alla fondazione mediante n. 6 tirafondi, classe 8.8, di diametro e

lunghezza variabile in funzione della tipologia di monopalo, attraverso una piastra nervata di spessore
20-25 mm.

In figura si riportano le caratteristiche dell’ancoraggio alla fondazione.
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Figura 2 — Caratteristiche dell'ancoraggio alla fondazione

Per le fondazioni si prevede l'adozione di tre principali tipologie, riportate negli schemi

seguenti, ognuna delle quali associata ad una delle tre macro-famiglie di monopalo (Tipo A, Tipo B,
Tipo C).
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CARPENTERIA FONDAZIONE MONOPALO TIPO "C" 310x130x17Ch
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Figura 3 — Tipologie delle fondazioni previste

La presente relazione riporta i calcoli e le verifiche statiche dei principali elementi strutturali di

carpenteria metallica, unitamente al dimensionamento strutturale del plinto di fondazione. Si rimanda

alla relazione dedicata éper le verifiche di carattere geotecnico.
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1.1 Normative di riferimento

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico
agli Stati Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa italiana e da
quella europea (Eurocodici). In particolare, al fine di conseguire un approccio il piu unitario possibile
relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si & fatto diretto riferimento alle
varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application Documents, verificando
puntualmente I'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente
normativa nazionale.

In dettaglio si sono presi in esame quindi i seguenti documenti, che volta in volta verranno
opportunamente richiamati:

[1]1 Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le

Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario n.30.

[2] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per

le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

[3] D.M. 31 luglio 2012: Approvazione della Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici per
I'approvazione degli Eurocodici
[4] UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale
[5] UNIEN 1991-1-4: Azioni sulle strutture — Azione del vento
[6] UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli
edifici
[71 UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gl
edifici

[8] UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra

[9] UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti

[10] UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica

[11] UNI EN 1090-1:  Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio—Requisiti per la valutazione di
conformita dei componenti strutturali

[12] UNI EN 1090-2: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio—Requisiti tecnici per strutture

in acciaio.
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1.2 Documentazione di riferimento

[13] Autostrade Meridionali S.p.A — Spea Ingegneria Europea S.p.A. — Ammodernamento ed

adeguamento della sede autostradale e dei relativi svincoli: Progetto Esecutivo (Dicembre 1997).

1.3 Materiali

1.3.1 Calcestruzzo

Per C 25/30
COMPRESSIONE
foq = 0.85x%0.83XR i/ Vm,c =0.85x0.83x30/1.5 = 14.11 N/mmq
dove:
f.y = resistenza di calcolo a compressione del materiale;
R« resistenza caratteristica cubica a compressione del conglomerato cementizio a 28 giorni;

¥m,c = coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato cementizio.

TRAZIONE
fotd = Toti/ Ve = 1.14 N/mmq
dove:

f.i = resistenza caratteristica a trazione del materiale = 0.7 - f i, ;

fum = resistenza a trazione media del calcestruzzo = 0.27 3 R%« [N/mmaq];

¥m.c = coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato cementizio, pari a 1.6.

1.3.2 Acciaio per carpenteria metallica e connessioni

Per la realizzazione delle membrature metalliche si adotta, in linea generale, acciaio tipo S355

J2, zincato a caldo.

Le presenti verifiche sono effettuate con acciaio tipo S355, restituendo tale scelta rapporti di
sfruttamento pu elevati.

Le connessioni, tirafondi inclusi, sono realizzate mediante bulloni classe 8.8
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1.3.3 Acciaio per armatura lenta

La resistenza di calcolo dell’acciaio f,4 € definita mediante 'espressione:
fya =/ yms = 450/1.15 = 391.3 N/mmq
dove:
fyx = tensione caratteristica di snervamento;

¥m,s = coefficiente di sicurezza del materiale, pari in questo caso a 1.15.

In sede di progettazione si sono assunti convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprieta

del materiale:

- Modulo elastico: E = 210.000 N/mm?;
- Modulo di elasticita trasversale: G =E/2(1+v);
- Coefficiente di Poisson : v=0.3;

- Coefficiente di espansione termica lineare (T<100°C): o. = 12x10°® per °C™;

- Densita: p = 7850 kg/m°.

Il coefficiente di omogeneizzazione ¢ stato assunto pari a 15.

1.4 Classe di esecuzione

La classe di esecuzione prescelta per la realizzazione delle strutture metalliche & EXC2, secondo
EN 1090.

1.5 Contestualizzazione delle opere

Come anticipato in premessa, le strutture sono da interndersi come tipologiche.

La loro contestualizzazione, accompagnata da una relazione di calcolo apposita, &€ necessaria
solo qualora il situ in cui debba essere realizzata prentasse delle azioni indotte dalle spinte del terreno
(per particolari morfologie locali), dalla pressione del vento o per classe di aggressivita ambientale piu
gravose rispetto a quelle assunte nel calcolo e specificate in seguito.

In particolare, salvo eventuali verifiche di dettaglio, la struttura risulta utilizzabile, nei confronti

della pressione esercitata dal vento, nelle seguenti regioni italiane:
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TABELLA SINTETICA - ZONE DI UTILIZZO DEI MONOPALO
Zonazione secondo NAD EN 1991-1-4 - tab. N.A.1
| Zona vbo a0 kO Regione
Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia
1 25 1000 0.010 | Giulia (con I'eccezione della prov. Di Trieste)
2 25 750 0.015 | Emilia Romagna
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata,
3 27 500 0.020 |Calabria (esclusa la prov. di Reggio Calabria)
4 28 500 0.020 | Sicilia e prov. di Reggio Calabria
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con lisola della
5 28 750 0.015 |Maddalena) 77 ;
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con l'isola
6 28 500 0.020 | deila Maddalena)
7 28 1000 0.015 Liguria . ) . .
8 30 1500 0.010 | Provincia di Trieste
9 31 500 0.020 |Isdle (con l'eccezione di Sicilia @ Sardegna) e mare aperto
Classi di rugosita secondo NAD EN 1991-1-4
A Aree urbane in cui aimeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media superii 15m
B Aree urbane (non diclasse A), suburbane, industriali e boschive
o Aree con vegetazione bassa come erba e ostacoli isolati (alberi, edifici) separati da una distanza pari aimeno a 20
C volte I'altezza degli cstacoli.
Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici
D innevate o ghiacciate, mare, laghi, .....)
In generale in tutte quelle aree geografiche nelle quali risulti una pressione massima del vento agente sulla cartellonistica di
intensita gWs 1.50 kN'm2

Si escludono dall’utilizzo le aree geografiche retinate in tabella per le quali & necessaria una

nuova verifica delle strutture.

Nelle analisi in corso, al fine di inviluppare le sollecitazioni indotte dal vento nelle aree

geografiche di possibile utilizzo, si & considerato quanto segue per la determinazione dei parametri

necessari alla determinazione dei contributi di carico dipendenti.

1.5.1 Vento

Vento (EN 1991-1-4 + NAD):
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Contestualizzazione

Nome localta: Struttura tipologica
Calcolo parametri generali azione del vento (EN 1991-1-4 + NAD) (¥)

Cat. Sito

Zona

llas

Categoria sito
Zona

as
)
3
ka

Vo
Vi

Zein

Znax
k.
s,

r

1
3
450
27
500
0.02
27
27.0
1.00
1.00

1.00
1.00
50

0.14

1

1.00
0.1

0.05
5.00
200
0.20
5.39
1.25

111 1-11-111-1V-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
3 1-2-3-4-5-6-7-8-9
450 m - quota sito
I-11-11I-1V-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
1-2-3-4-5-6-7-8-9
m - quota sito
4.1.(1)P
m (cfr. tab. N.A. 1 parametri nazionali)
1/s (cfr. tab. N.A. 1 paramentri nazionali)
4.1.(1)P
velocita di base del vento
4.2.(2) P-nota 2
4.2(2) P-nota 3

fattore di turbolenza (valore raccomandato da N.A.D.)
coeff. orografia EN 1991-1-4 §4.3.1 e Annex A3
periodo di ritorno

EN1991-1-4 §4.3.2

EN 1991-1-4 §4.3.2 prosp. 4.1

EN1991-1-4 §4.3.2

EN 1991-1-4 §4.3.2

fattore di terreno EN 1991-1-4 §4.3.2 (4.5)

scarto comp. turbolenta vel. vento EN 1991-1-4 §4.4 (4.6)
densita aria (4.5 nota 2 e N.A.D.)

(*) | parametri dipendenti dalla forma del cartello sono valutati nelle schede attinenti

Per quanto riguarda la scelta dei parametri, si imanda alle tabelle seguenti.
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Tabella 3 — Parametri per I'azione del vento

tabelle parametri di base

|Zonazione secondo NAD EN 1991.14 - tab. N.A1

Zona Voo ag kg Regione
1 25 1000 0.010]Valle dAosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto. Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della prov. Di Trieste
2 Zj 750 0 015|Em||ia Romagna
3 27] 500 0.020|Toscana. Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata, Calabria (esclusa la prov. di Reggio Calabnia)
4 28 500 0.020|Sicilia e prov. di Reggio Calabria
5 28| 750 0.015|Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Cape Teulada con lisola della Maddalena)
6 zsl 500 0.020|Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con lisola della Maddalena)
7 28 1000 0 015|Liguria
8 30 1500 0.010|Provincia di Trieste
9 3 500 u_uzulisale {con leccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto

IClassi di rugosita secondo NAD EN 1991.14

A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media supen i 15 m

= Aree urbane {non di classe A), suburbane, industriali e boschi

c Aree con vegelazione bassa come erba e ostacoli isolati (alberi, edifici) separati da una distanza pari almeno a 20 volte I'altezza degli ostacoli

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici i o ghiacciate, mare, laghi, .....)

C: rie di i secondo NAD
"”“‘Eum'i"ﬂ?«f’&.nm ; ZONE 1,2,3.4,5 ZONA 9
cat. z0(m) zmin (m) 750m l/
| 0.01 2 cosla %.m/ con’
| mare b~ mare 7
i 0.05 4 | |2km |10km | 30km
i 01 5 —1—-
Al - vV v ] Vv ]V Al = |1
v 03 8 Bl - |mjm|[wv /|| B| - I
v o7l 12 & Cl = = || | IV|IV Ccl| - [
< D[ I | O]|H]HTT]e D[ 1 |1
= * Calegoria Il in zona 12,34
Calegoria [ll in zona §
S [ammmEmps
: a 0 Iona [ —————————
HE.‘ ZONE 7.8
ZONA 6
= / AR costa
costa
mare /\/\j L1.6km |06 i |
| 2km | 10km | 30km
NEEEEE
Al-lmliwv]v]yv B[ - | - |V
B[ - |n|m[iv]mw I | P
cl-JnJmlm|v (1) [ 1 0 [,
) O T O Y = e
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1.5.2 Azioni sismiche

Le azioni sismiche insistenti sull'installazione e trasmesse al plinto di fondazione sono
scarsamente significative. Infatti, la massa media della parte in elevazione risulta in generale non
superiore a 2000 kg. L’azione tagliante da vento risulta in generale del medesimo ordine di grandezza
del peso della struttura, attestandosi su di un valore medio di 14000 N. E’ immediato pertanto
constatare che le azioni sismiche orizzontali non potranno in generale mai essere paragonabili alle
azioni orizzontali d’esercizio.

Si terra conto invece delle azioni indotte dal sisma lungo il plinto di fondazione (azioni inerziali e

spinte del terreno). Per maggiori dettagli si imanda allo specifico capitolo di verifica geotecnica.

1.6 Organizzazione delle analisi e delle verifiche

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato mediante una procedura implementata in un foglio
elettronico, che, a partire dalle specifiche dimensioni di cartellonistica e di dispositivo (A, B o C)
procede al calcolo automatico delle sollecitazioni insistenti nelle membrature metalliche ed a base

piastra di ancoraggio.

La medesima procedura viene pertanto utilizzata, previa applicazione degli specifici contributi

insistenti lungo il plinto, per il calcolo delle pressioni in fondazione e per le verifiche geotecniche.
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2. ANALISI DEI CARICHI

Di seguito si evidenziano i contributi di carico implementati nel foglio elettronico, e valutati in

automatico nell’ambito delle varie schede.

2.1 Pesi propri, Gk

Si considerano i seguenti contributi:
- Peso membrature metalliche acciaio (*)

Valutato con riferimento a ys = 78.5 kN/m?®
- Peso targa in alluminio (**)

Valutato con riferimento a y, = 27 kN/m®

*)

Per i tubolari di sostegno si ipotizza la presenza di n. 1 tubolare ¢ 90 t 4 mm + 5 % per conteggio
forfetario del peso degli elementi di ancoraggio.

(**)

Si considera l'effettiva superficie del cartello, applicando forfetariamente un incremento del 5 % per il

conteggio dei vari organi di attacco.

2.2 Azione del vento

Per il calcolo della pressione del vento e della relativa azione complessiva, si fa riferimento a
quanto contenuto in EN 1991-1-4 + NAD.

Di seguito si riportano i parametri di base e la valutazione delle pressioni insistenti sul pannello.
Esse vengono valutate per una quota del baricentro pannello da p.c. < 5 m, risultando per ciascuna

tipologia tale valore mai superato.
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Contestualizzazione
Nome localta: Struttura tipologica
Calcolo parametri generali azione del vento (EN 1991-1-4 + NAD) (¥)

Cat. Sito 111 1-11-111-1V-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
Zona 3 1-2-3-4-5-6-7-8-9
ag 450 m - quota sito
Categoria sito " m I-1I-111-1V-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
Zona "3 1-2-3-4-5-6-7-8-9
a, 450 m - quota sito
Yoo 27 4.1.(1)P
ER 500 m (cfr. tab. N.A. 1 parametri nazionali)
ky 0.02 1/s (cfr. tab. N.A. 1 paramentri nazionali)
Veo 27 4.1.(1)P
Vi 27.0 velocita di base del vento
Cesir 1.00 4.2.(2) P- nota 2
Carrn 1.00 4.2.(2) P-nota 3
k 1.00 fattore di turbolenza (valore raccomandato da N.A.D.)
(e 1.00 coeff. orografia EN 1991-1-4 §4.3.1 e Annex A3
T, 50 periodo di ritorno
k, 0.14
n 1
a, 1.00
Zp 0.1 EN 1991-1-4 §4.3.2
Zon 0.05 EN 1991-1-4 §4.3.2 prosp. 4.1
Zrmin 5.00 EN 1991-1-4 §4.3.2
e 200 EN 1991-1-4 §4.3.2
k, 0.20 fattore di terreno EN 1991-1-4 §4.3.2 (4.5)
s 5.39 scarto comp. turbolenta vel. vento EN 1991-1-4 §4.4 (4.6)
r 1.25 densita aria (4.5 nota 2 e N.A.D.)

(*) | parametri dipendenti dalla forma del cartello sono valutati nelle schede attinenti
Tabella 4 — Parametri dell’'azione del vento

Le pressioni del vento sono state determinate in aderenza a quanto disposto in normativa per
le strutture tipo “targa” o “cartello”.

Per il calcolo del coefficiente “cscd”, si ricorre alla valutazione della prima frequenza propria
della struttura nella direzione del vento e si determina la massa generalizzata.

In relazione alla numerosita delle strutture in analisi ( sei del Tipo A, due del Tipo B e una del
tipo C), si sono implementate preliminarmente due analisi modali su due strutture significative in

termini di inviluppo dei risultati e si & ottenuto quanto segue:
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Scale: 1: 20.8234

Zoom: 100.0

Eye: (-0.57735, -0.57735, 0.57735)
Eigenvalue analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 2:Mode, Eigenvalue 1

Results file: MonopaloPllota-A6~Analysis 1.mys
Eigenvalue: 1.08719E3

Natural frequency: 5.24775

Error norm: 29.9108E-12

Maximum displacement 0.0923441 at node 29
Deformation exaggeration: 4.50996

Figura 4 — Primo modo Monopalo A6

Scale: 1: 26.7622

Zoorm: 100.0

Eye: (-0.57735, -0.57735, 0.57735)
Eigenvalue analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 2:Mode, Eigenvalue 1

Results file: MonopaloPiota~Analysis 1.mys
Eigenvalue: 1.07603E3

Natural frequency: 5.22075

Error norm: 13.8723E-12

Maximum displacement 0.0676876 at node 34
Deformation exaggeration: 7.90755

Figura 5 — Primo modo Monopalo C1
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Le frequenze registrate sono circa pari a 5.20 Hz.
Le masse generalizzate assumono i valori mg= 98 kg/m; mg = 147 kg/m rispettivamente.
Ne discende che il valora assunto dal parametro cscd< 0.95 in entrambi i casi.

Si assume quindi nelle analisi a seguire, cautelativamente, il parametro cscd= 1.00, la pressione

caratteristica insistente sul pannello risulta sempre di poco minore di 1.50 kN/m?.
Si considera cautelativamente una pressione pari a:
fug = 1.50 N/m?

Ai fini delle analisi a seguire, si considera anche un’eccentricita non intenzionale della risultante delle

azioni del vento, pari al 25% della dimensiona orizzontale del pannello (cfr. EN 1991-1-4).

2.3 Combinazioni di carico

Ai fini delle valutazione delle sollecitazioni lungo la struttura, si utilizzano i coefficienti di
combinazione di seguito indicati. Per le combinazioni e gli approcci relativi alle azioni in fondazione, si
rimanda allo specifico capitolo.

Tabella 5 — Coefficienti di combinazione - EQU

Combinazione Gy Vento

EQU 0.9 1.50

Per la verifica di capacita portante delle fondazioni:

Tabella 6 — Coefficienti di combinazione - GEO

Combinazione Gy Vento

GEO 1.0 1.30

Per la verifica strutturale delle fondazioni:

Tabella 7 — Coefficienti di combinazione — SLU-STR

Combinazione Gy Vento

SLU-STR 1.3 1.50
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Tabella 8 — Coefficienti di combinazione — SLE-STR

Combinazione Gy Vento

SLE-STR 1.0 1.0

3. CALCOLO SOLLECITAZIONI DI VERIFICA

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato mediante un foglio elettronico che elabora i parametri
di base dell'installazione, fino a fornire le sollecitazioni lungo le membrature principali in
corrispondenza della sezione di attacco della mensola orizzontale (Sezione A), della sezione di
sommita del montante metallico (sezione B) e allo spiccato della colonna (Sezione C). Si restituiscono
inoltre le sollecitazioni agenti ad intradosso fondazione.

Si evidenzia che, a favore di sicurezza, al fine di non indurre effetti “favorevoli”, il calcolo delle
azioni in fondazone viene effettuato considerando I'eccentricita della sagoma del pannello “positiva”;

ovvero concorde con il verso delle azioni indotte dal terreno sul plinto.

Il calcolo delle sollecitazioni lungo le membrature in acciaio e sottopiastra viene effettuato con

riferimento alle effettive eccentricita.

Per chiarezza, si esplicita nel seguito a titolo esemplificativo I'intero calcolo effettuato per il
monopalo Tipo A1. Nella successiva tabella riepilogativa si riassumono i risultati delle analisi relative
alle tre tipologie di monopalo e alle rispettive 6 + 2 + 1 sottofamiglie.

Le tabelle seguenti riepilogano le sollecitazioni complessive rilevate ad intradosso fondazione,
per i singoli contributi caratteristici e per le combinazioni di interesse, per ciascuna delle installazioni

analizzate.
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Calcolo Sollecitazioni e Azioniin fondazione - pannelli SGN

Monopalo

Tipo 1 N

Sub. 1

Caratteristiche dell'installazione (cfr. schema di riferimento)

Localizzazione

Cat. Sito Il HHI-V-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)

Zona 3 1-2-34-56-7-8-9

a, 450 m - quota sito

Targa 3

Larghezza (B) 25m

Altezza (h) 36m

Eccentricita geometricz (e) 0.3 m I In " n n 0!

Eccentricita vento (e) * 0925 m [ | |

quota da p.c. (zi) 1.7 m | i |

Struttura di sostegno = e =3

Montante | i |

bx 220 mm [ i [

by 220 mm | I | R—

t 6 mm +— L ————:__—___—_--—h—“—’ *

Nvont 3.5 m ] --;‘"_“_"

traversa ~ H—

bx 200 mm |

bz 150 mm Al

t 6 mm ' z

| 25m al X
ndazione —

I‘l:; 11 m

Ip

Pesi calcolati

targa 0.77 kN Alluminio spessore 3 mm (g 27 kN/mc) + 5 % forf.
sostegni targa 1.60 kN Tubolari phi 90 sp 4 mm passo 500 mm + 5 % forf
montante 1.41 kN Profilo Quadro, dim. 220 x 220 x 6 mm

traversa 0.80 kN Profilo Quadro, dim. 200 x 150 x 8 mm
fondazione 89.38 kN Plinto cls, dim. 1.1 x 25x1.3m

* Si assume una eccentricita accidentale aggiuntiva pari a B/4 per il centro delle pressioni del vento

Sollecitazioni di verifica della mensola - sezione di attacco (kN e kNm)
Sollecitazioni per i singoli valori caratteristici

Si considera la sezione trasversale dello sbraccio in comispondenza all'nitersezione tra gli assi del
montante e dello sbraccio spesso

N T Tz Mx My Mz
gk1, installazione 0.00 0.00 1.96 1.52 0.00 0.00
fw 0.00 8.37 0.00 0.00 0.00 12.49

Sollecitazioni le varie combinazioni di carico

N E Tz Mx My Mz
S.LU. STR 0.00 12.56 2.55 1.98 0.00 18.73
S.LE. 0.00 8.37 1.96 1.52 0.00 12.49
S.L.E. freq. 0.00 1.67 1.96 1.52 0.00 2.50
S.L.EE. g.p. 0.00 0.00 1.96 1.52 0.00 0.00
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Sollecitazioni sommita montante (kN e kNm)
Sollecitazioni per i singoli valori caratteristici

N Tx Ty Mx My Mz
gk1, installazione -3.16 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
fw 0.00 13.50 0.00 0.00 0 12.49|

Sollecitazioni le varie combinazioni di carico

N Tx Ty Mx My Mz
S.L.U. STR 4.1 20.25 0.00 1.23 0.00 18.73
S.L.E. -3.16 13.50 0.00 0.95 0.00 12.49
S.L.E. freq. -3.16 2.70 0.00 0.95 0.00 2.50
S.L.E. g.p. -3.16 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00

Sollecitazioni base montante (kN e kNm)
Sollecitazioni per i singoli valori caratteristici

N Tx Ty Mx My Mz
gk1, installazione -4.57 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
fw 0.00 14.06 0.00 0.00 47.25 12.49|

Sollecitazioni le varie combinazioni di carico

N Tx Ty Mx My Mz
S.L.U. STR -5.95 21.09 0.00 1.23 70.88 18.73
S.L.EE. -4.57 14.06 0.00 0.95 47.25 12.49
S.L.E. freq. -4.57 2.81 0.00 0.95 9.45 2.50]
S.L.E. q.p. -4.57 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00]

Sollecitazioni fondazione (kN e kNm)
Sollecitazioni per i singoli valori caratteristici

N Tx Ty Mx My Mz
gk1, installazione -4.57 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
k1, plinto -89.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fw 0.00 14.06 0.00 0.00 64.8 12.49

Sollecitazioni per le varie combinazioni di carico

ex ey N Tx Ty Mx My Mz
S.L.U. STR 0.80 0.01 -122.13 21.09 0.00 1.23 97.20 18.73
S.L.U. GEO 0.90 0.01 -93.95 18.28 0.00 0.95 84.24 16.23]
S.L.E. 0.69 0.01 -93.95 14.06 0.00 0.95 64.80 12.49
S.L.E. freq. 0.14 0.01 -93.95 2.81 0.00 0.95 12.96 2.50
S.L.E. q.p. 0.00 0.01 -93.95 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00

Nota: allo S.L.U. STR le azioni dowte a gk1 sono valutate direttamente con coefficiente 1.3 (max az. assiale)

3.1 Sollecitazioni agenti sulla struttura metallica

Di seguito la tabella riassuntiva con le sollecitazioni nella combinazione SLU STR, utilizzate

per la verifica strutturale del portale:
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GEOMETRIA DELLE SEZIONI SIGNIFICATIVE SEZIONE DI ATTACCO DELLA MENSOLA
SCATOLARE SBRACCIO SEZIONE A
Tipo  Sub bx bz t N Tx Tz Mx My Mz
SIS (m) (m) (m) kN)  (kN)  (kN)  (kNm) (kNm) (kNm)
A 1 0.200 0.150 0.006 0.00 12.56 2.55 1.98 0.00 18.73
A 2 0.200 0.150 0.006 0.00 9.23 2.25 2.31 0.00 17.55
A 3 0.200 0.150 0.006 0.00 10.38 2.43 2.49 0.00 19.74
A 4 0.200 0.150 0.006 0.00 12.68 2.78 2.85 0.00 24.13
A 5 0.200 0.150 0.006 0.00 15.78 3.45 4.40 0.00 36.27
A 6 0.200 0.150 0.006 0.00 17.16 3.87 5.90 0.00 46.13
B 1 0.300 0.150 0.006 0.00 16.14 3.55 3.64 0.00 30.71
B 2 0.300 0.150 0.006 0.00 19.60 4.08 4.18 0.00 37.29
C 1 0.300 0.150 0.006 0.00 31.95 6.76 12.00 0.00 98.21
GEOMETRIA DELLE SEZIONI SIGNIFICATIVH SEZIONE DI SOMMITA' DELLA COLONNA
| SCATOLARE MONTANTE SEZIONE B
Tipo  Sub bx by t N Tx Ty Mx My Mz
ST (m) (m) (m) kN)  (kN)  (kN)  (kNm) (kNm) (kNm)
A 1 0.220 0.220 0.006 -4.11 20.25 0.00 1.23 0.00 18.73
A 2 0.220 0.220 0.006 -3.29 13.50 0.00 1.81 0.00 17.55
A 3 0.220 0.220 0.006 -3.55 15.19 0.00 1.95 0.00 19.74
A 4 0.220 0.220 0.006 -4.06 18.56 0.00 2.23 0.00 24.13
A 5 0.220 0.220 0.006 -4.74 21.66 0.00 3.79 0.00 36.27
A 6 0.220 0.220 0.006 -5.08 22.50 0.00 5.33 0.00 46.13
B 1 0.300 0.300 0.006 -5.20 23.63 0.00 2.86 0.00 30.71
B 2 0.300 0.300 0.006 -5.97 28.69 0.00 3.28 0.00 37.29
C 1 0.300 0.300 0.008 -8.57 40.50 0.00 11.14 0.00 98.21
GEOMETRIA DELLE SEZIONI SIGNIFICATIVE SEZIONE DI BASE DELLA COLONNA
| SCATOLARE MONTANTE SEZIONE C
Tipo Sub bx by t N Tx Ty Mx My Mz
) ) (m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) ~ (kNm)  (kNm)  (kNm)
A 1 0.220 0.220 0.006 -5.95 21.09 0.00 1.23 70.88 18.73
A 2 0.220 0.220 0.006 -4.71 14.34 0.00 1.81 36.45 17.55
A 3 0.220 0.220 0.006 -5.03 16.03 0.00 1.95 42.90 19.74
A 4 0.220 0.220 0.006 -5.68 19.40 0.00 2.23 57.08 24.13
A 5 0.220 0.220 0.006 -6.35 22.50 0.00 3.79 66.59 36.27
A 6 0.220 0.220 0.006 -6.62 23.34 0.00 5.33 66.38 46.13
B 1 0.300 0.300 0.006 -7.68 24.77 0.00 2.86 81.51 30.71
B 2 0.300 0.300 0.006 -8.72 29.84 0.00 3.28 109.73  37.29
C 1 0.300 0.300 0.008 -12.10  41.65 0.00 11.14  149.85 98.21
3.2 Sollecitazioni agenti ad intradosso fondazione
Di seguito la tabella riassuntiva con le sollecitazioni utilizzate per le verifiche:
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Azioni in fondazione - Portale A 1
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -122.13 21.09 0.00 1.23 97.20 18.73
S.L.U. GEO -93.95 18.28 0.00 0.95 84.24 16.23
S.L.E. -93.95 14.06 0.00 0.95 64.80 12.49
S.L.E. freq. -93.95 2.81 0.00 0.95 12.96 2.50
S.L.E. q.p. -93.95 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale A 2
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -120.90 14.34 0.00 1.81 54.00 17.55
S.L.U. GEO -93.00 12.43 0.00 1.39 46.80 15.21
S.L.E. -93.00 9.56 0.00 1.39 36.00 11.70
S.L.E. freq. -93.00 1.91 0.00 1.39 7.20 2.34
S.L.E. q.p. -93.00 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale A 3
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -121.22 16.03 0.00 1.95 62.65 19.74
S.L.U. GEO -93.25 13.89 0.00 1.50 54.30 17.11
S.L.E. -93.25 10.69 0.00 1.50 41.77 13.16
S.L.E. freq. -93.25 2.14 0.00 1.50 8.35 2.63
S.L.E. q.p. -93.25 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale A 4
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -121.86 19.40 0.00 2.23 81.21 24.13
S.L.U. GEO -93.74 16.82 0.00 1.72 70.38 20.91
S.L.E. -93.74 12.94 0.00 1.72 54.14 16.09
S.L.E. freq. -93.74 2.59 0.00 1.72 10.83 3.22
S.L.E. q.p. -93.74 0.00 0.00 1.72 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale A5
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -122.54 22.50 0.00 3.79 94.75 36.27
S.L.U. GEO -94.26 19.50 0.00 2.92 82.11 31.44
S.L.E. -94.26 15.00 0.00 2.92 63.16 24.18
S.L.E. freq. -94.26 3.00 0.00 2.92 12.63 4.84
S.L.E. q.p. -94.26 0.00 0.00 2.92 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale A 6
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -122.81 23.34 0.00 5.33 95.63 46.13
S.L.U. GEO -94.47 20.23 0.00 4.10 82.88 39.98
S.L.E. -94.47 15.56 0.00 4.10 63.75 30.75
S.L.E. freq. -94.47 3.1 0.00 4.10 12.75 6.15
S.L.E. q.p. -94.47 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00
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Azioni in fondazione - Portale B 1
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -177.33 24.77 0.00 2.86 116.94 30.71
S.L.U. GEO -136.41 21.47 0.00 2.20 101.35 26.62
S.L.E. -136.41 16.52 0.00 2.20 77.96 20.48
S.L.E. freq. -136.41 3.30 0.00 2.20 15.59 4.10
S.L.E. q.p. -136.41 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale B 2
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -178.37 29.84 0.00 3.28 152.76 37.29
S.L.U. GEO -137.21 25.86 0.00 2.53 132.39 32.32
S.L.E. -137.21 19.89 0.00 2.53 101.84 24.86
S.L.E. freq. -137.21 3.98 0.00 2.53 20.37 4.97
S.L.E. q.p. -137.21 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00
Azioni in fondazione - Portale C 1
N Tx Ty Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
S.L.U. STR -234.76 41.65 0.00 11.14 218.70 98.21
S.L.U. GEO -180.58 36.09 0.00 8.57 189.54 85.12
S.L.E. -180.58 27.77 0.00 8.57 145.80 65.48
S.L.E. freq. -180.58 5.55 0.00 8.57 29.16 13.10
S.L.E. q.p. -180.58 0.00 0.00 8.57 0.00 0.00
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4. VERIFICHE STRUTTURALI

4.1 Verifica delle sezioni in carpenteria metallica

Le verifiche vengono effettuate con riferimento ai criteri generali contenuti in EN 1991-1-3. I
profilo del montante € considerato in classe 3 o0 4 in funzione delle caratteristiche geomeriche e dello
stato tensionale insistente.

Si terra pertanto conto, nella verifica per tensioni normali, dell’effetto del local buckling,
effettuando le verifiche tensionali con il metodo della sezione ridotta (cfr. EN 1993-1-5).

La tensione di riferimento risulta, previa applicazione di ymg = 1.05: f,q = 338 MPa.

La sovrapposizione degli effetti di M/N con quelli di V/T verra effettuata solo in caso di presenza
di interazione tra i due fenomeni.

Le verifiche vengono effettuate in automatico, estraendo per la combinazione S.L.U., il massimo
rapporto di sfruttamento per tensioni normali e taglianti.

Di seguito si riporta, per tutti i portali, la sintesi delle sollecitazioni di progetto S.L.U. ed il massimo
rapporto di sfruttamento rilevato per tensioni normali e taglianti.

A titolo esemplificativo si riporta nel seguito la verifica esplicita della sezione dello sbraccio

(Sezione A) del portale tipo A1.

Verifica Tensionale {Sez. di classe 4)
(EN 1993-1-1; EN 1993-1-5)

Azioni di verifica agli SLU:

Geometria del profilo in acciaio: Coord. Gssz 1omon
SEZ VERIFICA L L s A | I An AL W, w, 0% Yo 7
Tipo Sezione (m) (m) (m) m’) (m*) m*) (m) (m’) (m’} (m’) (m’) (m) (m)
A1 SEZIONEA | 0.2 0.15 0.006 | 00041 00XO 00000 00024 00018 00002 00002 00003 | 0o 0
SEZIONE A
Assiale K Vi ] Torcente Mi Mj
(kM) (M) (kM) {kMNm) (kMm) (kMNm)
0.00 12.56 255 0.00 198 18.73

Calcolo delle tensioni sulla sezione lorda (Sezione a spigoli v

Acdaio
fyk MO ™ML
sl bpA o2 KwmY) () 8]
355000 105 105

o4 i (2]
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Accialo
L ™
ol bh a2 (' o
255000 105
o4 ol
per "Intemal * (EN 1993-1-5; 4.4) | Tension di . v
SEZIONE A Azioni tagharti ¢ toroenti Azione assiale Momento fetterte (MY) Momerioc Setiente (MZ) Tensioni risultanti:
Assiale Wi Torcerte Mi My Vi - Torcente V] - Torcents L oy @y oy Lh ay o ay oy ay ay oy oy ay ay o
kM) ) b} hm) {hm) khm’) b’ | (e} RN gNem’) k) | ) goNm®) kNmT) Db’y by NmT k') (k') . ’ kN
0.00 1256 000 196 18.73 5231 i [ ] 0 0 003 e e 9631 ECI TMIG TG 79416 | M7 69565 G927 -GOSES
—— wewaowese
SEZIONE A - ITERAZIONE N. 03 Azioni taghanti e torcenti Arione assiale Momento fletterte (MY) Momerio fetiente (MZ) Tensioni risubtanti:
Assise i Torcente M Mj | Vi-Tomente Vj-Torcente | o, oy m o o o @ o o o ay o oy ay ay o
kM) (] (i) (khm) khm) | i) GNmY | ) pewmt)  gem) kY | ) ) ki) fkbem’} ) ) gy k)| (eNgm') (Mfm) () (kN
0.00 1256 000 198 18.73 8231 w7 o L o o 0831 L83 a831 S831 ~To418 TH1E THE THIE -B9247 69585 9247 -6O58S5
mﬁummsnm-sunmmm:
o cia dell:
Asione sssiale - Momento flettente [MY) - Momento flettente (MZ)
b ™ be by
008 w ko ke P [ ¥ L ER [ ™ W ke b [ by w» o b » -
= © “ 0 (2] {m) “ “ @ (2] {m) ) “ “ ) (m) “ ] E] o] (m)
IR 26255006 3115622608 0258 1000 009 | 07796 4481629 0511 1000 015 OTTHIS4 IBESHTI2  03M 1000 011 | LooTeso latoTeso LaloTeso 1000 0as
usdramey  ———————lunghemadeilerpicat: |
. Lu da latl EFFICAC!
e mcranta t e ey Grandezze Eficact
4 e 3 {m) - Eficace im3) - Eficace
a1s a1 o5 015 adrante s bA-Ef1  DA-ES2 |bB-EN2 bB-EN3|bC-EF3 bC-Ef4|bD-Ef4 bO-EM1 L L Adams bass bar W Wronn Voo Weews | AW Ay
= - im) {m) m | m i tm) () m) m el mY ) G mh) | (k) (kNe)
004 0.165 0.035 .07 0.071 0.045 0.075 0.075 | 0004056 0.000000 0000000 0000015 0.000024  0.000201 0000201 -0.000236 umms| 0.0000 0.0000
| 0.200 0150 0200 0150
a1 *Nuto o {EN 199315 4.6)
Ve
Myga Mygy e the dovign bending memests with sespoct 1 y—y sl 75 aues respecinedy
s i e the eccemtrcitizs with resect 10 the newral auis
Mn=A+BeC
SEZIONE A
Asslale Wi Vi Torcente M- Eff M- EFf A B < Mn=A+B+C Veribca
(kN (ki) (N} (kNm)  (kNm)  (kNm) | ) 2] 5] (C] 5]
[ 13 3 [] 2 19 | 000 oo 028 0.264 | Sez. Verifcata
Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio 26/40




Rete autostradale italiana

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche

ENGINEERING Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica a Taglio - Torsione:
Sezioni resistenti senza imgidimenti:
(EN 1993-1-5; 5)

Trwit
n 3 TZin )
2] [g] ) Ly Lz
1 0.814 | 9 | 33 25
La resistenza a taglio si determina come:
, , ntuht (EN 1993-15; 5.2)
Virs = Vs +Vig s S T
V3 Y
Si trascura la resistenza fomita dalle flange. Si ottiene quindi:
v oA St (EN 1993-1:5; 5.2)
[ T R
V3 Hn
‘ o a Y g Tor Iw 2 Vowss  (EN 193315 53 - EN 1983-1.5; Annesso A)
(MPa) {m) =) (kN/m) ) ) (kN
L 17 100 534 913143 0.474 1,000 23
L; 304 100 534 1623363 0.355 1.000 176
delle azioni di taglio-Torsione agenti su un singolo lato dello scatolare:
(Sezione lorda)
Verifiche di resistenza:
Azioni taglanti e torcenti Vi - Torcente 'j - Torcente
Vi - Torcente Vj - Torcente n3 n3 ‘ Verifca l Interaz. V-M
(N} (kM) ) Q] (o] )
A1-SEZIONE A 6 1 Al-SEZIONE A | 0.03 0.01 | Sez. Veificata ] Nessuna Interaz.

Di seguito la tabella riassuntiva coi risultati in termini di coefficienti di sfrutamento n1 e n4 per tutte le

sezioni e per le varie tipologie di portale.
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Coefficienti di sfruttamento (SLU-A1):
Tipo Portale n: ns
() (-) (-)
A1 0.264 0.027
A2 0.254 0.020
< A3 0.284 0.022
g A4 0.344 0.027
O A5 0.520 0.034
g A6 0.665 0.037
B 1 0.255 0.023
B2 0.307 0.028
C1 0.819 0.045
A1 0.013 0.214
A2 0.018 0.190
o A3 0.019 0.214
g A4 0.022 0.261
O A5 0.036 0.380
% A6 0.050 0.474
B 1 0.018 0.185
B2 0.020 0.225
C1 0.043 0.412
A1 0.634 0.216
A2 0.334 0.191
%) A3 0.392 0.215
4 A4 0.518 0.263
O A5 0.611 0.382
E A6 0.619 0.475
B 1 0.440 0.187
B2 0.590 0.227
C1 0.565 0.413

Le verifiche sono soddisfatte.

4.2 Verifica delle saldature a cordone d’angolo

Come anticipato, le saldature di connessione tra gli scatolari a costituire la colonna montante e lo

sbraccio orizzontale e le piastre bullonate sono realizzate a cordone d’angolo.

Di seguito si riassumono le verifiche di resistenza in ottemperanza a quanto disposto in NTC 2008.

A favore di sicurezza e per brevita, si considera il solo contributo resistente delle saldature afferenti

al perimento della sezione scatolare, omettendo il contributo dei piatti di irrigidimento.

A titolo esemplificativo si esplicita la verifica in dettaglio condotta per la sezione di sommita del

montante.

A seguire si riporta la tabella riassuntiva contenente i risultati di verifica, in termini di maggior
coefficiente di sfruttamento della sezione saldata, per tutti i portali e per le sezioni di sommita e base della

colonna.
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Sezione di base della colonna montante:
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Resistenza delle saldature a cordoni d'angolo (Per sez. di classe 4 con p >= 0.50, si assume la sezione lorda)

(NTC 2008 -4.2.8.2.4)

Azioni di verifica agli SLU - STR:

Geometria del profilo in acciaio: |

SEZ VERIFICA L L, s
Tipo Sezione (m) (m) (m) |
Al SEZIONEB I 0.22 0.22 0.006

&

b

5235 | S275-8355 | 5420 - S460

0,85 0,70 0,62

Lo 0.85 0.75

Tensioni sulla sezione di gola in posizione ribaltata:

W 1e i < ¢ Wk p1 B2 | Prfyk  p2*fyk
A v (MPa) ) ) A A
o <B. 1, 355 0.70 085 | 249 302

(B)

Si assume lo swiluppo longitudinale della saldatura pari a quello della sezione scatolare saldata.
Il cordone deve essere continuo, lungo uno o entrambi i lati della lamiera saldata.

h ] - - -
N.cornont als SminsaAT  BgesToT
) ) (m) (m)
1 1.00 0.008 0.006

Si considera, quale sezione resistente, quella di gola "a", ruotata sui piani delle lamiere saldate:

Grandezze caratteristiche della saldatura lungo il perimetro della sezione scatolare

- - * -
ASALD.&T II Il WI WJ S'VI S'UJ 2 Q*t
(m?) (m*) (m*) (m?) (m?) (m%) (m%) (m®)
| 0.0051 0.0000 0.0000 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 0.0005

Calcolo delle tensioni sulla sezione lorda (Sezione a spigoli vivi):

Rotazione della sezione di gola "a"

‘I -n
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Determinazione dei c neglispigoli della sezione:

Compila'Sez Verifica'
Assiale Vi Vj Torcente Mi Mij
(kN) (kN) (kN) kNm)  (kNm)  (kNm)
A1 - SEZIONE B 411 20.25 0.00 18.73 1.23 0.00

Tensione nei cordoni disaldatura in corrispondenza aivertici della sezione rettangolare

Tensioni sulla sezione resistente ruotata "a*":

Tensioni parallele Tensioni perpendicolari
T1 T2 T3 Ta t t, ts t,
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) | (kN/m?®)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
A1 - SEZIONE B -27839 27839 40330 -40330 -2659 -2659 4260 4260

Verifica di resistenza della saldatura:

Formula (A) Formula (B)
Spigolo 1 Spigolo 2 Spigolo 3  Spigolo 4 | Spigolo 1  Spigolo2 Spigolo 3  Spigolo 4
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) | (kN/m?)  (KN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?)
A1-SEZIONE B 27966 27966 40554 40554 2659 2659 4260 4260
T max 0.163 0.014

Tensioni sulla sezione resistente ruotata "a**":

Tensioni parallele Tensioni perpendicolari
T1 T2 T3 Ta n, n, ns n,
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) | (kN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
A1 - SEZIONE B -27839 27839 40330 -40330 -2659 -2659 4260 4260

Verifica di resistenza della saldatura:

Formula (A) Formula (B)
Spigolo 1 Spigolo 2 Spigolo 3  Spigolo 4 | Spigolo 1  Spigolo 2 Spigolo 3  Spigolo 4
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) | (kN/m?)  (KN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?)
A1 - SEZIONE B 27966 27966 40554 40554 2659 2659 4260 4260
T max 0.163 0.014

Le verifiche sono soddisfatte.
Di seguito la tabella riassuntiva coi risultati in termini di coefficienti di sfrutamento nuax per tutte le

sezioni saldate e per le varie tipologie di portale.
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Coefficienti di sfruttamento (SLU-A1):

Tipo Portale M 1max

) ()
A1 0.163
A2 0.147
o A3 0.165
4 A4 0.202
% A5 0.296
- A6 0.371
B 1 0.142
B2 0.172
C1 0.322
A1 0.834
A2 0.459
1) A3 0.536
W A4 0.703
% A5 0.851
- A6 0.893
B 1 0.525
B2 0.697
C1 0.802

Le verifiche sono soddisfatte.

Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio

32/40




Rete autostradale italiana

ENGINEERING

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche
Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

4.3 Verifica dei giunti di connessione

La struttura si realizzera in stabilimento per conci, al fine di rendere agevoli le operazioni di
movimentazione e montaggio.

L'assemblaggio delle lamiere si realizzera, per tutti i moduli prefabbricati, con saldature a cordone
d’angolo.
Le giunzioni tra conci, invece, si realizzeranno in situ con giunti bullonati agenti "a taglio".

Con particolare riferimento ai problemi indotti da carichi di origine ciclica (fatica), si richiama
I'attenzione sulla necessita di serrare i bulloni utilizzando le corrette coppie prescritte. - Vedi EN 1993-1-8,
EN 1090-2 par 8.5 (F,c= 0.70 x F, x A;) per le sezioni A e B.

Nella struttura in progetto si hanno due giunzioni bullonate per la parte in elevazione, corrispondenti
alle sezioni "Sez B" e Sez C" (base connessa alla fondazione con un sistema di tirafondi).

Si prescrivono bulloni ad alta resistenza di classe 8.8 per le connessioni aeree; per la connessione
alla base tirafondi di lunghezza variabile e dipendente dalla tipologia di monolapo (vedi elaborati grafici
dedicati), con caratteristiche minime equivalenti ai bulloni di classe 8.8.

Le verifiche sono condotte con riferimento a quanto dettagliato nelle NTC 2008; 4.2.8 ed in analogia
a quanto contenuto in EN 1993-1-8; 3.6.

Si rimanda a quanto sopra per dettagli in merito alle procedure di verifica ed al significato dei simboli
richiamati nelle tabelle sintetiche seguenti.

Per ciascuna tipologia di portale si € verificata la sezione appartenente alla sottofamiglia soggetta
alla maggiore sollecitazione (A1-A6; B1-B2; C1). La medesima sezione ha le stesse caratteristiche
geometriche per tutte el sottofamiglie di portali appartenente alla stessa tipologia. | risultati della verifica
risultano quindi validi per tutte le sottofamiglie della stessa tipologia.

La scelta della specifica giunzione da sottoporre a verifica della bullonatura & stata fatta utilizzando i
maggiorni coefficienti di sfruttamento delle sezioni metalliche.

4.3.1 Portale tipo A - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si € operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. Il secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dell'ipotesi di conservazione della sezione piana. Si & quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra
in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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Verifica Giunzioni bullonate:
[NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taghio; EN 1993-1-8 - 1.5}

Ciasse Bulloni Y k T scomo - e
L ) (MPa) MPa) (]
88 B0D 355 135

Azioni di verifica agli SLU:

Geometria del proflo in acciaio:
SEZ VERIFICA L, Ly s
Progress. Generale” Tipo Seziane N {m) (m) {m)
15 AB SEZIONEB 0.2 0.2z 0.006
Verifica SLU - 5TR
Assiale N Vi Vi Wi Torcente Mi Mj
{kN) {kN) (ki) (kh) (kNm) {kNm) (kNm)
Tipo A6 - SEZIONE B -5.08 22.50 0,00 22,50 46.13 533 0.00
A N - Geometria del giunto bullonato (piastra):
t @ @ o o o @© . del butiont - 1
"1 % . My Mo gy P nions Ao _puuioss B urre Asss_ snion
2 z © o (mm) {mm’) (mem) {men’)
T " 2 3 18 154 156 192
telx Y ° -
* " B, B, SpiasTha L Y L1 g 3 By
a (m) (m) (m) (m) im) (m) (m) {m) (m)
° ° 035 [i¥>] 0.01 0.035 0 0.035 0 0.2800 0.0750
° L L] ° L] o
Geometria della piastra bullonata
indotte dalla presso deviata: ik
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione: 0.100
(ad esempio: plastre di base :0stenute da controdado senza contatto col ca.) L] L]
. 0.050
Apes_prLonaTiRa b _Torau Iz vomae Nuaini [coempren) Naax (rrasy
{m) (m') {m") (kN) (kn)
000115 0.000004 0.000023 -18.61 16.92 0000 + . * '
Procedura B) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati solo a trazione: o
determinata in p flessi deviata)
L] .
Analisi B) significatia " o * o, 3 Mo frras) 0
© (Mpa) (p2) (kN)
s 270 68 13.06 0150
-020 010 0.00 0.10 020
Sollecitazioni indotte dal teglio e dolla torsione sul singolo bullone:
® MineamentoN @  Allincamento 5
Taglio Torsione @  MineamentoE @  Allineamento W
Vi Vy Vo pax Vi uax Vi wm— fiastra dibase === Asse Neutro
(kM) (kN) k) (ki) (kN)
375 0.00 24.69 4809 54.16
\lecitazioni di verifica:
Taglio Trazione Compressione
Fy,a Frea Feea
(kN) (kN) (kN)
5115 [ 16.92 -18.61
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni:
(NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm)

e, 35
e, 35 . -
d, 19.5 . .
Py 75 Figara 423
Pz 75
d, 26

o k Taglio su filettatura

=) =) )

0.598 25 s
(kN) - c.u.

Resistenze elementari: (kN) Resistenza a taglio 73.73 Verificato
Taglio del bullone Fy.pa 73.73 Resistenza a trazione 110.59 Verificato
Rifollamento Fora 76.46
Trazione Fina 110.59 Fred/Frng 0.15 Verificato
Punzonamento Bpra 139.19 Verifica combinata 0.84 Verificato

Le verifiche risultano soddisfatte.

4.3.2 Portale tipo B - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si & operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. Il secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dell'ipotesi di conservazione della sezione piana. Si & quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra

in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica Giunzioni bullonate:
[NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taghio; EN 1993-1-8 - 1.5}

Classe Bulloni s

tu acomo Thar
| ) (MPa) MPa) (-]
8.8 BOO 155 125
Azioni di verifica agli SLU:
Geometria del proflo in acciaio:
SEZ VERIFICA L Ly £
Progress. Generale" Tipo Seziane {m) (m) {m)
17 B2 SEZIONEB 03 03 0.006
Verifica SLU - 5TR
Assiale N i Vij Wi Torcente Mi Mj
(KN} kM) k) (kb (kNm) {kNm) {Whm)
Tipo B2 - SEZIONE B -5.97 28 6 0,00 2B.69 37.29 3.28 0.00
A N - Geometria del giunto bullonato (piastra):
t @ @ o o o @© . del butiont -
"1 % . My Mo gy P nions Ao _puuioss B urre Asss_ snion
2 z © © {mm) {mm’) (mem) {men’)
1* " 2 4 18 54 156 192
tels Y o -
. . B, B, Spiastha g L L L) & P
. (m} {m) (m} {m) m) (m} (m) {m) {m)
] L] 0.45 03 oo 003s o 0.0375 1] 0.800 0.0750
° L L] ° L] o
Geometria della piastra bullonata
indotte dalla presso deviata: e
2.150
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione:
{ad esempio: plastre di base tostenute da contradado senza cantatto col ca.) 0100 ° ]
Apes_prLonaTiRa 2 b _Torau Iz vomae Nuaini [coempren) Naax (rrasy
? i 0050
() (m') {m") (kn) (kn) > -]
0.00154 0.000011 0.000055 -7.31 5.82 2,000
Procedura B) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati solo a trazione: L .
determinata in p flessi deviata) gaast
Analisi B) significativa . ac o, 5 o 0100 - = S
5] (Mpa) {Mpa) (kn)
5 0.80 1 4.03 =l
Sollecitozioni indotte dal toglio e dalia torsione sul singolo bullone: 2200 - -
-0.30 -0.20 -0.10 ooo o1 020 030
Taglio Torsione L ] N @& Al 5 @ E
Vi Vi Vo pane Vs max Vi max . Sy
(KN} (k) N} M) (kN)
358 0.00 12,16 20,54 25.88
|lecitazioni di verifica;
Taglio Trazione Compressione
Fy,a Frea Feea
(kN) (kN) {kN)
588 | 5.82 731
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni:

{NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm)

L 35
[N 35 .
dy 19.5 - -
Py 75 Fera d23
Py 75
d, 28

a k Taglio su filettatura

) ) )

0.598 2.5 5
(kN) - c.u.

Resistenze elementari: (kN) Resistenza a taglio 73.73 Verificato
Taglio del bullone Fu.nd 73.73 Resistenza a trazione 110.59 Verificato
Rifollamento Fi,na 76.46
Trazione Fera 110.59 Feed/Frng 0.05 Verificato
Punzonamento Bopd 149.89 Verifica combinata 0.39 Verificato

Le verifiche risultano soddisfatte.

4.3.3 Portale tipo C - Verifica del giunto di sommita della colonna (Sez. B)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si € operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. |l secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dellipotesi di conservazione della sezione piana. Si & quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra
in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica Giunzioni bullonate:
[NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taglio; EN 1993-1-8 - 3.6)

Classe Bulloni 1

T scomo Thar
| ) (MPa) (MPa) ()
8.8 800 355 15
Azioni di verifica agli SLU:
Geometria del profilo in acciaio;
SEZ VERIFICA L L P
Progress. Generale” Tipo Serione {m) (m) {m)
18 c SEZIONEB 03 03 0.008
Verifica SLU - STR
Assiale N Vi Vi Vi, Torcente Mi Mj
(kM) {kN) k) (kM) (khm) (kNm) (kNm)
Tipo C1 - SEZIONE B -8.57 40.50 0,00 A0.50 98.21 11.14 .00
. 1 _ t Geometr a del giunto bullonato (piastra):
. e o o 0 0 @ . Nu del 5 .
"
1o . Phaes. ) Meam ) D anione Anow muowe  Pennuero Asgs_puaiows
4 (5] (2] (mm) (mm’) {mm) {mm?)
I1® - 2 4 20 34 w7 245
° Y |° - » .
» . B, B, SpuasTra L] L g g ] P
* (m) {m) (m} {m) im) {m) (m} (m) m)
o L] 0.45 03 0.0 0.035 i} 0.0375 [} 0.2800 0.0750
] ° o LI L ]
Geometria della piastra bullonata
Sellecitozrioni indotte dolla presso-flessione deviota: CEd
4 3 0150
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione:
[ad esempio: plastre di base 1ostenute da controdado senza contatto col ca.) G400 L .
Apes_prionaties 2 bg 1T bz Tomaie Npain (Eompres) Nuax qrras)
0.050
(m) (m') ') N () ° .
0.00196 0.000014 0.000071 -23.35 rits §
0.000
Procedura B) ° .
-0.050
N N N
Analisi B) significativa oc a M frvaa) -0.100 ~ o
@ {Mpa) (1p2) i)
s 250 64 15.68 0150
Sollecitozioni indotte dal taghio e dalia torsione sul singolo bulione: oo
-0.30 0.20 -0.10 0.00 0.10 020 030
Taglio Torsione
L N ® 5 @ E
Vi Va ‘ Mri Vi s Vi max
kM) (KN} N ") (kN) ®  Allineamento W s Plastra di base === Assa Neutmo |
5.06 0.00 202 54.08 65.57
|lecitazioni di verifica:
Taglio Trazione Compressione
Fued Frea Feua
— () (kN) (k)
65.57 | nn -13.35
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Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche
Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni:
{NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm)

e 35
e, 35 . .
d, 21 . .
P 75 N
Py 75
d, 28

o k Taglio su filettatura

- ) )

0.556 2.5 5
(kN) - c.u.

Resistenze elementari; (kN) Resistenza a taglio 78.89 Verificato
Taglio del bullone Fy.na 94.08 Resistenza a trazione 141.12 Verficato
Rifollamento Fo.a 78.89
Trazione Find 141.12 FeedFrpg 015 Verificato
Punzonamento Bpnd 149.89 Verifica combinata 0.94 Verificato

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

4.3.4 Portale tipo A - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si &€ operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. |l secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dell'ipotesi di conservazione della sezione piana. Si € quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra
in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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ENGINEERING Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica Giunzioni bullonate:
(NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taglio; EN 1993-1-8 - 3.6)

Classe Bulloni b k T scomo i The
) (MPa) (MPa) (-1
[ 88 800 355 125

Azioni di verifica agli SLU:

‘Geometria del profito in acciaio:
SEZ VERIFICA L L, s
Progress. Generale’ Tipo Sezione 1 {my (m} {m)
24 AB SEZIONEC 0.22 0.22 0.006
Verifica SLU - STR
Assiale Vi Vi, Torcente Mi Mj

(kN) (kN) KN} (kN (kNm) (kNm) {kNm)

Tipo AB - SEZIONE C -6.62 23.34 0,00 2334 46.13 533 65.38

Geometria del giunto bullonato {piastra):

. p——— o Numero dei bulloni : :
"1 : . Phgesi 1) L P onion Angw_meions B g pierro Auss marons
12 z “ © {mm) {mm’) (mem) (mm’)
I ‘ 3 3 20 114 177 5
I- e 1 Y L] - . .
o I = B, B, Spastra L L) g L 3 [
x [m) {m) (m} {m) im) {m) (m} (m) {m)
e e 0.5 05 0.02 o.o7 ] 0.07 0 01800 0.1800
e ° L o °
Geometria della piastra bullonata
Sollecitazioni indotte dalla presso-flessione deviata: 0300 - 3
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione: 0,700
[ad pio: piaste di base da senza contatto col ca.} L4 L] .
-
Ais_maLonATIA 1 bg_romau Uz-G o Naini Compren] N freas) 0.100
(') m') (' N U T .
0.0019% 0,000048 0.000048 -67.22 65.57
0000 L — -
Procedura B) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati solo a trazione:
[Sail d inp 1l dewata)
-0.300
Analisi B) significativa 1 ac . a 3 Nyt rras)
8] (Mpa) (Mpa) (kN) Ld * .
[ 6.10 208 50.96 <0
Sollecitazioni indotte dal taglio e dalla torsione sul singolo bullone:
- N 030 -0.20 -0.10 0.00 010 0.20 030
Taglio Torsione
(KN} Ny KN (kR (k) L & Allineamento W e pPiacira di bage === Asce Neutro
2.92 0.00 235 21.35 32.33
Sollecitazioni di verifica:
Taglio Trazione Compressione
Fuea Frua Fees
(N} (i) )
3233 [ 65.57 -67.22
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni
(NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm)
8 70
e, 70 N .
dy 21 - -
[\ 180 Figera 42
Py 180
d,, 26
a K Taglio su filettaturz
) ) )
1.000 25 5
(kN) - c.u.
Resistenze elementari: (kN) Resistenza a taglio 94.08 Verificato
Taglio del bullone Fu.na 94.08 Resistenza a trazione 141.12 Verificato
Rifollamento Fond 284.00
Trazione Fena 14112 FeedFing 0.46 Verificato
Punzonamento Bpgd 278.37 Verifica combinata 0.68 Verificato

Le verifiche risultano soddisfatte.

4.3.5 Portale tipo B - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si & operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. Il secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dellipotesi di conservazione della sezione piana. Si & quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra
in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica Giunzioni bullonate:
(NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taglio; EN 1993-1-8 - 3.6)

Classe Bulloni

b T scomo Thaz
) (MPa) (MPa) (-1
[ 88 800 355 125
Azioni di verifica agli SLU:
‘Geometria del profito in acciaio:
SEZ VERIFICA L L, s
Progress. Generale’ Tipo Serione ] {m) (m} {m)
26 B2 SEZIONEC 0.3 03 0.006
Verifica SLU - STR
Assiale N Vi Vij Wi, Torcente Mi Mj
(KN} (kM) KN} (kN) (kNm) (kNm) {kNm)
Tipo B2 - SEZIONE C -8.72 29,84 0,00 29.84 37.29 3.28 109.73
- Geometria del giunto bullonato (piastra):
. p——— o Numero dei bulloni : :
lo . Phgesi 1) L P onion Angw_meions B g pierro Auss marons
z © © {mm) {mm’) (mem) (mm’}
"’ " 3 3 24 452 212 353
I E Y |° » . .
il IR = B, B, Spastra L L) g L 3 [
[m) {m) (m} {m) im) {m) (m} (m) {m)
e ° 0.6 0.6 0.02 0.075 o 0.075 0 02250 0.2250
L L L L L L
Geometria della piastra bullonata
Sollecitazioni indotte dalla presso-flessione deviata: 0.400
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione: 0300
[ad pio: piaste di base da senza contatto col ca.} ® ® *
0.200
Ais_maLonATIA bg_romau Uz-G o Naini Compren] Natax (reash - .
{m’) (m') {m') N ()| oamo
0.00282 0.000107 0.000107 -84.80 8262
0.000 L L
Procedura B) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati solo a trazione:
[5all d inp i dewata) | 0100
Analisi B) significativa 1 oe i a, 3 N qrrany 0200 — - Al -
8] (Mpa) (Mpa) (kN) L * ®
[ 5.20 192 67.78
| -0.300
Sollecitazioni indotte dal taglio e dalla torsione sul singolo bullone:
| 0400 — >
Taglio Torslone: -040 030 020 010 000 010 020 030 040
{kN} (kM) KN} (L1 (kN) ®  Allineamento W e Pigstra dibase === Asse Neutro
373 0.00 13.81 13.81 22.33
Sollecitazioni di verifica:
Taglio Trazione Compressione
Fuea Frua Fees
(k) (k) )
233 [ 82.62 -84.80
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni:
(NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm)
8y 75
e, 75 . .
dy 25 - -
Py 225 Figera 423
Py 225
d;, 30
a k Taglio su filettatura
) =) )
1.000 25 S
(kN) - c.u.
Resistenze elementari: (kN) Resistenza a taglio 135.55 Verificato
Taglio del bullone Fy.pa 135.55 Resistenza a trazione 203.33 Verificato
Rifollamento Fo,pa 340.80
Trazione Fena 203.33 FeedFona 0.41 Verificato
Punzonamento Bpra 321.20 Verfica combinata 0.45 Verficato

Le verifiche risultano soddisfatte.

4.3.6 Portale tipo C - Verifica del giunto di base della colonna (Sez. C)

Per i dettagli geometrici delle giunzioni si rimanda agli elaborati grafici dedicati.

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione-taglio sui bulloni.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si & operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo (schema 1) vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. Il secondo (schema 2) opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e validita
dell'ipotesi di conservazione della sezione piana. Si & quindi effettuata la verifica assumendo,
cautelativamente, lo sforzo piu severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche della piastra
in acciaio e delle lamiere di irrigidimento, invece, si & operato considerando la distribuzuione di tensione
determinata nella seconda ipotesi.
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Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche
Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Verifica Giunzioni bullonate:
(NTC 2008; 4.2.8 - Giunzioni a taglio; EN 1993-1-8 - 3.6)

Classe Bulloni b k T scomo i The
) (MPa) (MPa) (-1
[ 88 800 355 125

Azioni di verifica agli SLU:

‘Geometria del profito in acciaio:
SEZ VERIFICA L L, s
Progress. Generale’ Tipo Serione ] {m) (m} {m)
27 =] SEZIONEC 0.3 03 0.008
Verifica SLU - STR
Assiale N Vi Vij Wi, Torcente Mi Mj
(KN} {kN) KN} (kN) (kNm}) (kNm) {kNm)
Tipo C1 - SEZIONE C -12.10 4L E 0,00 4165 98.21 11.14 1¢9.85
| +T% Geometria del giunto bullonato {piastra):
. p——— o Numero dei bulloni : :
lo . Phgesi 1) L P onion Angw_meions B g pierro Auss marons
z 3 © {mm) {mm’) (mem) (mm’}
" 3 3 24 452 212 353
Y |° » . .
il IR = B, B, Spastra L L) g L 3 [
[m) {m) (m} {m) im) {m) (m} (m) {m)
o 0.6 0.6 0,025 0.075 o 0.075 0 02250 0.2250
e ° L o °
Geometria della piastra bullonata
Sollecitazioni indotte dalla presso-flessione deviata: DR =T =
o300
Procedura A) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati in compressione e trazione:
[ad pio: plastre di base da senza contatte col ca.) (] L] L]
0.200
Ais_maLonATIA 1 bg_romau Iz romau Naini Compren] Natax (reash B e s
() m') (Y (kn) k) e
0.00282 0.000107 0.000107 -120.76 117.74
0.000 L -
Procedura B) Azioni sui bulloni - Bulloni sollecitati solo a trazione:
[5all d inp i dewata) -0.100
Analisi B) significativa < o , a, < Mo 0200 = - =
5] (Mpa) {Mpa) (kN)
5 7.60 268 94.60 0300
Sollecitazioni indotte dal taglio e dalla torsione sul singolo bullone: 0405
040 030 020 -010 000 010 020 030 04D
Taglio Torsione
-~ i . E
" PR B - ~ :
— ——
N ) N ey (kN) & Allineamento W Piastra di base Asse Neutro
521 0.00 36.38 36.38 55.25
Sollecitazioni di verifica:
Taglio Trazione Compressione
Fuea Frua Fees
(N} (i) )
5525 [ 17.74 -120.76
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

Resistenza dei bulloni:
(NTC 2008, 4.2.8.1.1)

Geometria del giunto:

(mm}
8y 75
e; 75 . .
d, 25 - -
Py 225
P: 225
d;, 30
o k Taglio su filettatura N
) =) )
1.000 25 S
(kN) - c.u.
Resistenze elementar: (kN) Resistenza a taglio 135,55 Verificato
Taglio del bullone Fy.na 135.55 Resistenza a trazione 203.33 Verificato
Rifollamento Fona 426.00
Trazione Fird 203.33 FoedFong 0.58 Verificato
Punzonamento Bprd 401.50 Verfica combinata 0.82 Verficato

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

4.4 Ancoraggio alle strutture di fondazione

Nel presente paragrafo si riportano le verifiche di sicurezza del sistema di ancoraggio del portale in
acciaio alle opere di fondazione.

La connessione con la fondazione in c.a. & realizzata tramite un sistema tirafondi-piastra di
dimensioni variabile in funzione del tipo di portale, posata su contropiastra avente la medesima impronta e
spessore s=20-25 mm. Si utilizzano tirafondi di classe 8.8 e lunghezza anch’essa dipendente dal tipo di
portale, disposti simmetricamente su un unico allineamento a cerchiare il perimento della sezione scatolare
del montante.

ANCORAGGIO ANCORAGGIO ANCORAGGIO
MONOPALO TIPO "A” MONOPALO TIPO "B” MONQOPALO TIPO "C"
Ropp. 1:10 Ropp. 1:10 Rapp. 1:10

PIANTA PIANTA

Forl £26

Mantonte moncpalo | L - T Monloede morapds

. Monlpete meacpdo G STt 0 Xecimd
Montoate mente 5 e "

B ek

SEZIONE X—X
X0

Mosterte Foncpde
B_ZOdiomt

Manionite racncpale
B N00mg §

Pigks i rintorze
—m.atimm

Dogglo bullone

entindlanants

Pt o rntrro
—p.=frm

Deppio bullers

Ifr i Dode & reqlarions
1 [ conlropistio

1l ) 4 Wizs g "
T T

§ . R A | [
I HEEY
m —
:Ii +Fordarione i CA
i o0 il
b H

l"Q ] 2beime

Fig. 1 — Giunto di base - Sez C

Nel seguito i dettagli della verifica condotta per la combinazione significativa agli SLU, ovvero, quella
relativa alle massimime sollecitazioni di trazione sui bulloni e di taglio.

Al fine di determinare lo stato sollecitativo assiale piu gravoso sui bulloni, si & operato analizzando
due possibili schemi resistenti. Il primo vede agenti i soli bulloni, sia sollecitati a trazione, sia a
compressione. |l secondo opera nell'ipotesi di resistenza a sola trazione dei bulloni e di validita dell'ipotesi di
conservazione della sezione piana. Si € quindi effettuata la verifica assumendo, cautelativamente, lo sforzo
pit severo determinato nelle due ipotesi precedenti. Per le verifiche delle tensioni nella piastra in acciaio e
nelle lamiere di irrigidimento, invece, si € operato considerando la distribuzione di tensione determinata nella
seconda ipotesi.

Nel seguito si riassumono le verifiche condotte sulla connessione nella combinazione significativa
(SLU STR), gia richiamata in precedenza.

Le analisi hanno interessato i vari meccanismi resistenti del sistema tirafondi-plinto in calcestruzzo,
indagando le problematiche e criticita proprie sia della parte strutturale in acciaio, sia della parte in
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calcestruzzo.

In particolare, con riferimento alle EN 1992-1-1; 8.4, ed alle linee guida per il benestare tecnico europeo di
ancoranti metallici da utilizzare nel calcestruzzo - ETAG n. 001, Allegato C- nelle quali si dettagliano i metodi
di progettazione degli ancoranti, si sono condotte le seguenti verifiche agli stati limite ultimi.

Verifiche lato acciaio:

Verifica della lunghezza minima di ancoraggio della barra nel calcestruzzo

Verifica per rottura indotta dall'azione di trazione sulla barra del tirafondo
Verifica per rottura indotta da azioni di taglio, analizzando sia la condizione di puro

tranciamento, sia la condizione di rottura per "effetto braccio di leva"
Verifica di resistenza per azioni combinate assiale-tagliante

Verifiche lato calcestruzzo:

- Verifica di resistenza del calcestruzzo per rottura del cono (Metodo di verifica A)
- Rottura per fessurazione*
- Rottura del bordo di calcestruzzo per effetto delle forze orizzontali* (taglio-torsione)

Le verifiche hanno preso in conto la reale geometria del plinto di fondazione e dei tirafondi. In
particolare si & operato tenendo in considerazione I'effetto di gruppo generato dalla reciproca vicinanza dei
tirafondi.

* Per brevita ed in virtu del fatto che nelle ordinarie strutture di fondazione vi & presenza di
un'orditura di armatura nelle due direzioni ortogonali, si € omessa la verifica di resistenza del calcestruzzo,
necessaria per individuare l'eventuale necessita di armatura. Si & direttamente verificato il quantitativo
minimo di armatura necessaria per garantire la resistenza richiesta, attribuendo interamente le azioni esterne
alle barre di armatura.

Di seguito si riassumono le verifiche condotte.

Si rimanda ai citati testi di riferimento per ulteriori informazioni riguardo le metodologie implementate
e il significato della simbologia adottata.

Di seguito la verifica dettagliata per la combinazione significativa.
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4.4.1 Portale tipo A

Verifica dei Tirafondi nelle piastre di base acciaio-CLS:
(EN 1992-1-1- 8.4; ETAG 001; Annex C)

Lunghezza di ancoraggio dei tirafondi (lunghi)

(EN 1992-1-1- 8.4)

Caratteristiche del CLS:

fox Te fam fou faa
(MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa)
25 15 2.56 180 1.20
M 2 Gy foa b,
) ) MPa) (MPa) (m)
0.7 1 209 1.89 0.554
Lunghezza minima di ancoraggio di progetto (ancorzggio in trazione):
Ancoraggio Diritto Cy oy lod,eq
) (m) ) {m)
N - 0.080 0.7 0.387
ke # .
w7 m— s 1w "
Verifica a trazione: .
(ETAG 001; Annex € - Metodo di progettazione A) —
Geometria della fondazione:
Ly_ronn Ls ronn
{m) (m)
11 25 o
o (c) cic2) 1
(m) (m}
0.37 107
Caratteristiche materiali tirafond - fondazione:
Tirafondi Ar fondazione
fa R fi fu L b
(MPa) (MPa) MPa) (MPa) (MPa) (<)
25 20 800 640 450 1.15
Coefficienti di sicurezza adottati
Calcestruzzo Acciaic
Te 11 Yerrazione Y21agio Tmciranone Yuctacuo s trazione Yusacuo
(-) () (-) (-) (-) (-) () (-)
15 12 12 1 2.16 1.8 1.50 1.25
Rottura dell'acciaio Nuax (rraz) Nia,s
(kN) (kN)
50.96 130.67 Verificata
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Resistenza del cono di calcestruzio

— Watt Wran - Veek - Yoern

_ |
(m) (m) - h
0.4 0.4
M. ancor_TEsI NDRk.r_ mﬂ,c
() (kM) ®«kN)
4 316 -
A
su.N ccLN AOE.N AE.N
(m) (m) (m?) (m’)
1.20 0.60 144 1.52
Pt S'ern Cen
(m) (m) (m)
= - 1.07
Ws,n Wre,N Eny By Nhlhi.f. Ween Wyer,n
) ) (m) (m) (kN) ) ()
0.89 1.00 0.007 0.036 31.86 0.93 1.00
Nag c NEa,c NEsy ’ Verifica
(kN) (kN) (kN) ()
275.31 127.46 142.28 Occorre prevedere armatura
Minima armatura per evitare la rottura del cono:
Asyy bs M- paiw_paRRE
(mm?) (mm?) )
474 12 5 B — .

Rottura per fessurazione da carico:

La verifica & soddisfatta se si prevedono ancoranti idone al calcestruzzo fessurato e:

g hl bl bl

Negy by, N5y

(kN) () (kN)
142,28 0.5 7114

d 1
Minima armatura per evitare la rottura per fessurazione: - _% gy eyl

Asyin ®s M- paiw_parRE ke ¢
(mm?) (mm?) ) oo

182 12 2

Occorre inoltre mantenere I'ampiezza delle fessure wk<0.3 mm
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Verifica per azioni di taglio:
(ETAG 001; Annex C - Metodo di progettazione A)

Rottura dell'acciaio:

Werifica ancorante senza braccio di leva:

vﬂ!—l
(kN)
78.40 Verificato
Verifica ancorante con braccio di leva: Verifica con braccio di leva N
)
Determinazione del braccio di leva: s
bl
g ay [
(m) (m) (5]
0.0125 0 2
W Mom.s M
(mm®) (kNm}) (kNm) .
541 0.52 0.32
vltd.l
(kN)
a Verificato

Rottura del bordo di calcestruzzo:
- Verifica omessa nel caso di distanza minima dal bordo della fondazione c>=10 h g

Risuitante delle azioni di spacco agenti sul bordo in CLS:

Ve y Vi 2
(kN) (kN)
66.05 0.00

Minima armatura per evitare la rottura per spacco del bordo:

AS v ASy 2 ®s
(mm?’) (mm?’) (mm?) B
220 0 12 |
Plpin_sarse v Mpin_sarse 7 == ..“i.“__.‘.'_.."‘_i“‘.. ==
) )
2 0

Rottura a taglio del calcestruzzo:

- Verifica omessa nel caso di presenza di armatura che racchiude i tirafondi trazionati.

Verifica per azioni combinate (Effettuata solo lato acciaio): 2 &) P
L] Ny Nig Vs Vi
(W] ) )
1.5 0.39 0.80
Ver. Combinata
N - B
0.96 Verificato

Fopre S0 rimacion dupi i cortnes a0 e badh

e genel, Exuaions. () 1o (] yield conservatve rescl. More acourate msly anw obtaned by
Equton 5]

Pl a4
-
L]

@O0 g g gt By s ekt
arld sl oer akre min
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Nelle verifiche per azioni combinate si & utilizzato ad esponente, in via cautelativa, un valore di
a=1.50, pur procedendo alla verifica delle barre di armatura.

Le verifiche risultano soddisfatte.

Le armature sopra determinate, necessarie per garantire una sufficiente resistenza sotto I'azione
delle sollecitazioni esterne, si disporanno in termini di staffe perimetrali nelle due direzioni ortogonali e
eventuali spilli.
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4.4.2 Portale tipo B

Verifica dei Tirafondi nelle piastre di base acciaio-CLS:
(EN 1992-1-1 - 8.4; ETAG 001; Annex C)

Lunghezza di ancoraggio dei tirafondi (lunghi)
(EN 1992-1-1- 8.4)

Caratteristiche del CLS:

Ty Te fetm fete fera
(MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa)
25 15 2.56 1.80 120
m N2 g fod Iy, rqu
() ) (MPa) (MPa) (m)
0.7 1 183 1.89 0.581
Lunghezza minima di ancoraggio di progetto (ancoraggio in trazione):
Ancoraggio Diritto Cy a, lbd,eq
(i) (m) ) (m)
N 0.101 0.7 0.407
: 1 "/ 1_4: ) K ‘.?.“
| | N t _ "I | N
Verifica a trazione: e
(ETAG 001; Annex C - Metode di progettazione A) o
Geometria della fondazione:
Ly_rono Le somo
(m) {m)
12 28 o
evlet) e (e2)
tm) {mi
0.375 1.235
Caratteristiche materiali tirafondi - fondazione:
Tirafondi Armatura fondazione
fae Ry f fix f
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (-)
25 30 300 640 450 1.15
Coefficienti di sicurezza adottati
Calcestruzzo Acciaio
e vl Y2raazione Y 2ragho YucTaanone Ymctacuo s Tmazione YisTAGUD
(-) (- () (-) (-) (-) (-) (-)
1.5 1.2 1.2 1 2.16 1.8 1.50 125
Rottura dell'acciaio MNaax (reaz) N s
(kN) (kN)
67.78 188.27 Verificata
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Resistenza del cono di calcestruzzo

A
A

Neie =N:-.< _\ BB TR R T

N

Nie Ny
(m) (m)
0.4 0.4
M- ANCOR_TESH Nolu,c Nﬂr&,c
) (kN) kW
4 316 -
San Cern Au:,N Acn
(m) (m) (m?) (m’)
1.20 0.60 1.44 1.71
e S'an Con
(m) (m) (m)
- n 1.23
" hl
Wan Wee,n Sy en N Ra,c WeeN Woerh
) ) (m) (m) (kN) ) )
0.89 1.00 0.010 0.051 35.00 0.91 1.00
£ k: ;
N NErac N'sq Verifica
(kM) (kN) (kN) )
302.40 140.00 181.68 Occorre prevedere armatura
Minima armatura per ewitare la rottura del cono:
Asyy bs . p1iN_BARRE
(mm?) (mm?) &)
606 12 6 —— V-
‘i\ I I (!‘
‘JI“ & /:" :
| afeaeads =
1 o
| |
Rottura per fessurazione da carico:
La verifica & soddisfatta se si prevedono ancoranti idone al calcestruzzo fessurato e:
- - Al
N5y by, N'sy
(kN) ) (kN)
181.68 05 90.84

Minima armatura per evitare la rottura per fessurazione:

ASyin bs P pain_parRe
(mm?) (mm?) §) ky
232 12 3

Occorre inoltre mantenere l'ampiezza delle fessure wk<0.3 mm
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Verifica per azioni di taglio:
(ETAG 001; Annex C - Metodo di progettazione A)

Rottura dell’acciaio:

Verifica ancorante senza braccio di leva:

Vra,s
(kN)
112.96 Verificato
Verifica ancorante con braccio di leva: Verifica con braccio di leva b
=
Determinazione del braccio di leva: -1
e a, a et
(m}) (m) [5] 7| 4
0.0125 0 2 - B
0 = . :;‘\‘"
wl!' M R, Mﬂ.! T 1
(mm?) (kMm) {kNm) . =
935 0.90 0.57
Vird,s
(kN
74 Verificato

Rottura del bordo di calcestruzzo:
- Verifica omessa nel caso di distanza minima dal bordo della fordazione c>=10 h

Risultante delle azioni di spacco agenti sul bordo in CLS:

Vv Vi
(kN) (kN)
57.48 0.00

Minima armatura per evitare la rottura per spacco del bordo:

ASpain v ASpn 7 ®s
(mm’) (mm’) (mm’)
192 0 12
M-pit_parse_¥ Mpiw_BaRRE 2
) =)
2 0

Rottura a taglio del calcestruzzo:

- Verifica omessa nel caso di presenza di amatura che racchiude i tirafondi trazionati.

Verifica per azioni combinate (Effettuata solo lato acciaio): A

a Ny Npg Ve Vig
() ) )
15 0.36 0.30
Ver. Combinata
)
0.38 Verificato

P10 rteracton Sagram o combred e ind e Kadh

e gerecal, Equaions (S0a] lo (5] el consenvaive e, More dccurate e e chlained by
Eqaton 39,

P L]
wit
BB sEquouish

@n 0 ¥y Vo e e By il ke
arlS oralate e meoe

Nelle verifiche per azioni combinate si & utilizzato ad esponente, in via cautelativa, un valore di
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a=1.50, pur procedendo alla verifica delle barre di armatura.
Le verifiche risultano soddisfatte.

Le armature sopra determinate, necessarie per garantire una sufficiente resistenza sotto I'azione
delle sollecitazioni esterne, si disporanno in termini di staffe perimetrali nelle due direzioni ortogonali e
eventuali spilli.
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4.4.3 Portale tipo C

Verifica dei Tirafondi nelle piastre di base acciaio-CLS:
(EN 1992-1-1 - 8.4; ETAG 001; Annex C)

Lunghezza di ancoraggio dei tirafond (lunghi)
(EN 1992-1-1 - 8.4)

Caratteristiche del CLS:

fo e Fetm o feau
(MPa) ) (MPz) (MPa) (MPa)
25 15 2.56 1.80 1.20
Ut N2 (s fw lhmd
) ) (MP3) (MPa) (m)
0.7 1 260 1.89 0.828
Lunghezza minima di ancoraggio di progetto (ancoraggio in trazione):
Ancoraggio Diritto C4 oy lbd,eq &
) (m) () (m)
N i 0.101 0.7 0.580
B $ .
"‘“.//‘ T e gm . o ?."
N ‘\: - e L [, S——
Verifica a trazione: -
(ETAG 001; Annex C - Metodo di progettazione A) - =
| = {e1) 4
Geometria della fondazione: = X
Ly_rono Ly _ronp
(m) (m)
13 31 9
oy le1) e (c2) y
(m) (m)
0.425 1.325
3l
2z
Caratteristiche materiali tirafondi - fondazione: :
Tirafondi Armatura fondazione
fue R fin L fik e
(MPa) (MPa) (MPz) (MPa) (MPa) (<)
25 30 800 540 450 1.15
Coefficienti di sicurezza adottati
Calcestruzzo Acciaio
Ye ¥l V2raazione Y27ag80 Yracrraziont Ymcracuo Vs trazions Trsincuo
(- (-) (-) (-) (-) () (-) ()
15 1.2 12 1 2.16 1.8 1.50 1.25
Rottura dell'acciaio Npax frraz) Npa,s
(kN] (kN)
94.60 188.27 Verificata
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Resistenza del cono di calcestruzio

, A
Mowe *Nj —= Van- Yo Ve Vo

en

-
P e y ‘ ¥
(m) (m) | '8 - e
0.6 0.6 R /% :
M- ancon_TESH Nnm.c Nﬂm.c ) -,
) (kN) (kN) e T
4 581 -
o "
SU,N CU,N A N ﬁLN
(m) (m) (m?) (m?)
1.80 0.90 3.24 2.63
|"‘ell s‘n,N cl:r.l
(m) (m) (m)
= ] 1.33
Ws,N Wiee,N ™ ™ N.‘Id,: Ween Wocr,n
) ) (mj (m) (kN) ) )
0.84 1.00 0.011 0.048 43.12 054 1.00
Mg N N ’ Verifica
(kN) (kN) (kN) )
372,52 172.46 256.72 Occorre prevedere armatura
Minima armatura per evitare la rottua del cono:
ASpn ®s MM iN_EARRE
(mm?) (mm?) “
856 12 8 " ] -

Rottura per fessurazione da carico:

La verifica & soddisfatta se si prevedono ancoranti idone al calcestruzzo fessurato e:

Ny Dy, N,
(kN) ) (kN)
256.72 0.5 128.36

Minima armatura per evitare |a rottua per fessurazione:

ASpin ®s Plpin_eArse
(mm?) (mm?) ©
328 12 3

Occorre inoltre mantenere I'ampiezza delle fessure wk<0.3 mm
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Verifica per azioni di taglio:
(ETAG 001; Annex C - Metodo di progettazione A)

Rottura dellacciaio:

Verifica ancorante senza braccio di leva:

Vids
(kN)
112,96 Verificato
Verifica ancorante con braccio di leva: Verifica con braccio di leva A
)
Determinazione del braccio di leva: N
- 8y o A ——
(m) (m) ) ' j M
0.0125 0 2 -;:;:r fl L‘:‘
wel Mn&.s Mm.s | ey
{mm’) (kNm) {kNm) . 2
935 0.30 0.45
Vias
— (N
57 Verificato

Rottura del bordo di calcestruzzo:
- Verifica omessa nel caso di distanza minima dal bordo della fondazione c>=10 h, 4

Risultante delle azioni di spacco agenti sul bordo in CLS:

Vo v Viaz
(kM) (kM)
114.40 0.00
Minima ammatura per ewvitare la rottura per spacco del bordo: "
Al v ASyy 2 ®s
(mm?) (mm?) (mm?) T
381 0 12 |‘
M- pain_pase v My panns 2 r-- S Q
) )
4 0

Rottura a taglio del calcestruzzo:

- Venfica omessa nel caso di presenza di emmatura che racchiude i tirafondi trazionati.

Verifica per azioni combinate (Effettuata solo lato acciaio): LT BRemasdl

[t IO

@ Mo Nag Vs Viag
) ) )
15 0.50 0.49
o
Ver. Combinata a L
()
0.70 Verificato

PR 10 teacton dugrim b e levwn and e

I gerenl, Equatons. (48) 1 (S5} et consenatve weuls Vo accuae resuls B cbtaned by
Eqaton 4

BB 51 9
-
hh o e (5

BID g g i e Sy ke
Sl ol ofwr ke modet

Nelle verifiche per azioni combinate si & utilizzato ad esponente, in via cautelativa, un valore di
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a=1.50, pur procedendo alla verifica delle barre di armatura.
Le verifiche risultano soddisfatte.

Le armature sopra determinate, necessarie per garantire una sufficiente resistenza sotto I'azione
delle sollecitazioni esterne, si disporanno in termini di staffe perimetrali nelle due direzioni ortogonali e
eventuali spilli.

Si evidenzia che, in particolare per i portali Tipo C, € assolutamente necessario utilizzare i serraggio
dei bulloni sui tirafondi con coppia di normativa, posizionando i controdadi al disotto della contropiastra che
deve garantire un uniforme contatto col getti in calcestruzzo.

La piastra di base della colonna e la contropiastra annegata nel getto devono pure garantire un
contatto uniforme.

Le azioni agenti sulla struttura per effetto combinato taglio-torsione, generano delle sollecitazioni di
taglio importanti sui tirafondi che, quindi, non devono presentare tratti liberi tra il dado di serraggio e la parte
annegata nel getto della fondazione.
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4.5 Deformabilita

Si calcola la freccia orizzontale longitudinale della sommita montante per effetto del vento.

Il calcolo viene effettuato in via semplificata valutando la freccia orizzontale della mensola sottoposta
all'azione concentrata del vento in sommita f = PL%(2EJ).
La freccia dell’estremita dello sbraccio viene valutata componendo lo spostamento orizzontale con la

rotazione del montante.

Si ottengono i risultati della tabella seguente, da confrontarsi rispettivamente con l'altezza del

montante e con la somma delle lunghezze montante+sbraccio massimo (Ltot).

Sommota montante Estremita mensola
Tipo Sub (L/8) (L/8)
©) ) ) )
A 1 143 136
A 2 355 241
A 3 290 204
A 4 202 150
A 5 174 106
A 6 183 89
B 1 326 262
B 2 220 187
C 1 220 113

Le deformazioni risultano compatibili con I'utilizzo delle strutture.

5. VERIFICA DELLE FONDAZIONI
Per quanto non dettagliato nel presente documento si rimanda alla relazione di calcolo geotecnica.

5.1 Verifica del plinto di fondazione

Per la verifica del plinto di fondazione, direttamente gravante sul terreno sottostante, si identifica un
meccanismo resistente del tipo "tirante-puntone”.

Con riferimento alle modeste sollecitazioni flettenti agenti attorno all’asse longitudinale della
fondazione ed alla geometria del plinto, si concentrano le attenzioni sul momento agente attorno all’asse “Y”;
pur considernado gli effetti sull’eccentricita del carico verticale indotti dal momento flettente attorno ad “X” e

le ricadute sulle pressioni del terreno.

Per semplicita e a favore di sicurezza si trascura l'effetto favorevole indotto dal peso proprio del

Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio 61/40




spea

ENGINEERING

Rete autostradale italiana

Monopali di segnalazione — Relazione strutture metalliche
Strutture Tipologiche: Monopalo Tipo A-B -C

plinto di fondazione.
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Fig. 2 — Schema tirante-puntone

Si assumono le seguenti ipotesi:

-V massima risultante delle pressioni scambiate tra suolo e plinto considerando
I'effetto dell’eccentricita del carico e agente su meta fondazione

- R massima azione di compressione agente sul puntone

-H componente orizzontale della risultante di compressione

- inclinazione di "R"

La risultante "R" si assume agente nel baricentro dalla porzione di terreno compresso e,
comunque, al massimo ad un quarto della dimensione geometrica del plinto, alla quota dell'armatura

inferiore.

Di seguito si esplicita il calcolo dell’armatura minima orizzontale da prevedere nel corrente inferiore
teso per la fondazione del portale A1. Nella successiva tabella, in forma sintetica, la medesima analisi per

tutti i plinti di fondazione.
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VERIFICA STRUTTURALE DELLA FONDAZIONE:

Combinazione SLU-STR
Tipo Sub ex ey Cunx o
) ) (m) (m) (MPa) (grad)
A 1 0.80 0.01 0.125 54 603
Vv R H
(kN)  (kN)  (kN) R
12213 149.83 86.79 ¢
1] 1]
|
fyk fvo As Hun |
(MPa) (MPa)  (mm? }
450 391 222 |
I \1\
1 [ &
|
COMRONS S S O
]
Tipo Sub ex ey Gax o \ R H As HmiN
0 0 (m) (m) (MPa)  (grad) (kN) (kN) (kN) (mm?)
A 1 0.80 0.01 0.12 5460 12213  149.83  86.79 222
A 2 0.45 0.01 0.07 60.84 94.06  107.71  52.49 134
A 3 0.52 0.02 0.08 60.84  103.33  118.33  57.66 147
A 4 0.67 0.02 0.10 59.25  121.86  141.80  72.51 185
A 5 0.77 0.03 0.12 55.38  122.54  148.90  84.59 216
A 6 0.78 0.04 0.13 5519  122.81 14957  85.38 218
B 1 0.66 0.02 0.10 60.85  162.63  186.21  90.70 232
B 2 0.86 0.02 0.13 56.62  178.37  213.60  117.51 300
C 1 0.93 0.05 0.16 57.81 23476  277.39  147.77 378

Si dispongono armature longitudinali ad intradosso plinto pari a ®16/20.
Il numero di barre necessario, nella configurazione piu severa, € pari a 378/201 = 2 barre.
La verifica € soddisfatta.

Con riferimento alla modeste azioni in gioco, si omette la verifica del puntone compresso.

Monopali di segnalazione — Relazione di calcolo strutture in acciaio

63/40




