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1. INTRODUZIONE

L’opera oggetto della presente relazione si inserisce all’interno del nodo viario denominato
“Nuovo svincolo de LA Maddalena sulla A32”. Lo stesso ¢ ubicato nell’area della
Maddalena, nel Comune di Chiomonte, allo sbocco Vallone Tiraculo-Rio Clarea, sul versante
orografico destro del rio Clarea, prima del tratto in cui lo stesso si immette nella Dora,in
prossimita delle “Gorge di Susa”.

In particolare la relazione tratta la verifica della struttura metallica sagomata che consente
I’aggancio delle barriere di protezione a bordo ponte. Tali elementi hanno sia lo scopo di
protezione al vento laterale e di mitigazione acustica, sia 1’obittivo di soddisfare un requisito
estetico.

I montanti verticali sono costituiti da profili HEA 120, interassati 1500mm, zincati e
verniciati.

Alle velette sono ancorati i carter metallici in lamiera zincata della componente architettonica;
le cinque lamelle sagomate hanno un aggetto di circa 25 cm, al fine di creare un’ombra che
caratterizza questi elementi di bordo.

Al di sotto del carter saranno montate delle reti in lamiera stirata.

La parte superiore dei profili contiene, al fine di garantire la protezione acustica ed al vento, le
lastre in PMMA (Metacrilato) di spessore 15mm.

3500
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Figura 1 Sezione trasversale con mitigazioni
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2. NORMATIVE E RIFERIMENTI
2.1 Normative e standard

Il dimensionamento delle opere in progetto ¢ condotto in riferimento alle attuali normative e
di seguito elencate.

[1]

(2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
(8]
[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

[20]

Legge 05/11/1971, n.1086

Legge 02/02/1974, n.64

D.M. 14/01/2008 n. 30

Circ. Min. 2 febbraio 2009 n.
617

UNI EN 1990

UNI EN 1991-1-1

UNI EN 1991-1-4

UNI EN 1991-1-5

UNI EN 1992-1-1

UNI EN 1992-1-2

UNI EN 1992-2
UNI EN 1993-1-1

UNI EN 1993-1-8
UNI EN 1994-1-1
UNI EN 1994-2

UNI EN 1997-1
UNI EN 1998-1

UNI EN 1998-2
UNI EN 1998-5

Presidenza del  Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici
— Servizio Tecnico Centrale

UNI-EN 206-1

UNI-EN 11104

UNI-EN 1537

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B

Norma per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica”
e relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974, n. 11951)
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche

Norme Tecniche per le costruzioni

Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per
la costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Basis of structural design

Actions on structures - General actions - Densities, self-weight
and imposed loads

Actions on structures - General actions - Wind actions

Actions on structures - General actions - Thermal actions
Design of concrete structures -General - Common rules for
building and civil engineering structures

Design of concrete structures — Part 1-2: General rules

Structural fire design

Design of concrete structures -Bridges

Design of steel structures-

General rules and rules for buildings

Design of steel structures-

Design of Joints

Design of composite steel and concrete structures -—
General rules and rules for buildings

Design of composite steel and concrete structures
General rules and rules for bridges

Geotechnical design - General rules

Design provisions for earthquake resistance of structures
General rules, seismic actions and rules for buildings

Design of structures for earthquake resistance - Bridges
Design of structures for earthquake resistance —
Foundations, retaining structures and geotechnical aspects
Linee guida sul calcestruzzo strutturale

Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione
conformita

a

Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita — Istruzioni complementari per I’applicazione delle
EN 206-1

“Esecuzione di lavori geotecnici speciali.Tiranti di
ancoraggio”, Giugno 2002
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3. MATERIALI
3.1 Calcestruzzi per opere strutturali
3.1.1 Calcestruzzo per solette impalcati

Classe del calcestruzzo C32/40

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rex 40  N/mm?’
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 33,2 N/mm?
Resistenza media a compressione fem 41,2  N/mm?
Resistenza cilindrica a compressione di progetto fea 18,81 N/mm?’
Resistenza media a trazione fetm 3,10  N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fetk 50 2,17 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%) fokose 4,03 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione fefm 3,72 N/mm?
Resistenza a trazione di progetto fetd 1,45 N/mm?
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok 4,88  N/mm?
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo fbd 3,25 N/mm?
Modulo elastico istantaneo medio (secante) Ecm 33643 N/mm?
Tensione massima di compressione in esercizio (comb,rara) Cc 19,92 N/mm?’

Tensione massima di compressione in esercizio

(comb,quasi perm,) oc 14,94 N/mm?
XC4

Classe di esposizione XF2 -
Rapporto massimo acqua/cemento 0,5 -
Contenuto minimo di cemento 340 kg/mc
Classe di consistenza (Slump) S4 -
Dimensione massima dell'aggregato 30 mm
3.2 Acciai

3.2.1 Acciaio per armatura lenta

Classe di acciaio B450C

Tensione caratteristica di rottura fix 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento Tk 450 N/mm?
Resistenza di progetto fyd 391.3  N/mm?
Sovra-resistenza fuc/ fye =115 -

Modulo di elasticita Es 210000 N/mm?

3.2.2 Acciaio da carpenteria strutturale (travi di ripartizione, fazzoletti, piastre,...)

Si fa riferimento alla tabella 11.3.1X delle Norme Tecniche per le costruzioni 2008 dove si
afferma:

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B
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Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli acciai t < 40 mm 40 mm < t < 80 mm
fi [N/mm~ fi [N/mm] £4 [N/mm’] iy [N/mm]
UNI EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550

Acciaio tipo S335 (Fe 510)
Per spessori minori o uguali a 40 mm

- Tensione di rottura: fi > 5.100daN/cm?

- Tensione di snervamento: fy, = 3.550daN/cm?’
La tensione di confronto risulta con ym = 1,05 (Rif. tab. 4.2.V D.M. 14.01.2008)
perloS.L.U. f, :%: = 31"50550 =3.381daN/cm’
Per spessori maggiori di 40 mm

- Tensione di rottura: fi > 4.700daN/cm?

- Tensione di snervamento: fy, = 3.350daN/cm?
La tensione di confronto risulta con ym = 1,05 (Rif. tab. 4.2.V D.M. 14.01.2008)
perloSLU. f = ka 3355 3.190 daN /cm”?

Vo 1,05

3.3 Unioni saldate

Saldature a completa penetrazione (UNI EN 1011)

Saldature a cordone d’angolo (UNI EN 1011), altezza di gola minima di 0,7 volte lo spessore
piu piccolo dell’elemento da unire dove non diversamente indicato.

3.4 Unioni bullonate

Viti ad alta resistenza (UNI EN ISO 898/1) Classe 10.9

Dadi ad alta resistenza (UNI EN 20898/2) Classe 10

Rosette (UNI EN 10083/2) Acciaio C50

Piastrine (UNI EN 10083/2) Acciaio C50

Stato limite ultimo

Coefficiente parziale ym2 = 1.25
Tensione caratteristica di snervamento: fyb = 900 MPa
Tensione caratteristica di rottura: ftb = 1.000 MPa

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B
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4. CRITERI DI CALCOLO

I criteri generali di sicurezza, le azioni di calcolo e le caratteristiche dei materiali sono stati
assunti in conformita con il D.M. 14.01.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni” e relativa
circolare esplicativa (Circolare 02.02.2009 n. 617/C.S.LL.PP.).

5. ANALISI DEI CARICHI STATICI

Si procede all’analisi dei carichi caratteristici agenti sulla veletta.
5.1 Peso proprio

I1 peso proprio ¢ dato dal peso dei vari elementi.

Peso proprio HEA120

Massa lineica=19.9 Kg/m=0.199 KN/m

Interasse i=1.50m

Altezza montante H=3.60m
gik.montanti=0.5 KN/m

Peso proprio pannelli

Lastre in PMMA s=15mm =12 KN/m?
Altezza lastra H=1.65m
gikpMMa=12-0.015-1.65=0.3 KN/m

Data la presenza del carter e della rete, si assume cautelativamente:

glk,pannelli:1 KN/m
Complessivamente risulta:

21k=g 1k montantit 1k pannelli=1.5 KN/m

gTk,pannelli

/' . Tk,mentanti
A P A A A A A
N P O I

Figura 4 Vista della barriera

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B
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5.2 Effetti del vento

L’azione del vento viene valutata in accordo alle prescrizioni del capitolo 3.3 del DM
14/01/2008:

Detta azione ¢ assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del
ponte e agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite.

L’azione del vento ¢ assunta come la massima riportata nelle varie relazioni di calcolo facenti
parte del Progetto. Cautelativamente, si assume la medesima pressione per barriera sopravento
0 sottovento.

qr=2.0 KN/m?

Il carico orizzontale agisce ortogonalmente alla superficie della barriera.

Codice relazione di calcolo Titolo relazione Pmax
[KN/m?]

104C_C16166 NV02 W 2 E CL _OC 0400 | Rampa di uscita Viadotto A — | 1.67
Relazione di calcolo impalcato e
soletta

104C _C16166 NV02 W 2 E CL OC 0500 | Rampa di uscita Viadotto B — | 1.914
Relazione di calcolo impalcato e

soletta

104C _C16166 NV02 W 5 E CL OC 0600 | Allargamento Viadotto Clarea - | 1.932
Salita

104C _C16166 NV02 W 6 E CL OC 0700 | Allargamento Viadotto Clarea - | 1.932
Discesa

5.3 Effetti del sisma

Si specifica che per la struttura oggetto della presente relazione ’azione sismica non ¢
dimensionante.

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B
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6. MODELLO DI CALCOLO
6.1 Descrizione del modello

Per mezzo del software di calcolo Midas Gen, si implementa un modello di calcolo agli
elementi finiti del montante, costituito dalla profilo HEA 120, in acciaio S355, posto ad
interasse pari a 1.5m.

H>=2.6m

Hi=1lm

v alll
Figura 5 Modello di calcolo

Il vincolo di incastro viene modellato in corrispondenza dell’asse del collegamento con la
soletta d’impalcato.

4
)
4
1
185 1
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|
¥4

\E
1524

-?% 210
£5 o 1045 |
;L\"‘-a._ Piastra tipo A~ ! o
85 Piasirs g0 5" -
zi\ ‘2&3‘ iagtra UI I I
- =
—— - ? —#_— -t e - —— -
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Figura 6 Asse posizione vincolo
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I carichi applicati sono riferiti a 1.5m di interasse.

Gik=1.5 KN
Qr=3.0 KN/m
.
¥
[ _—— T,
S ’_%,;—;59

6.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico adottate sono:

e SLE-RARA
e SLU
STRU Permanenti | Variabili
g1k qHk
SLE
RARA 1 1
SLU
SLU 1.3 1.5

Figura 7 Combinazioni di carico (STR)

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B
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6.3 Risultati delle analisi

midas Gen
POST-PROCES3S0R
BERM DILGRIM

0o

Moment-vy

10.14
IIII o
30

L S T R S T - N - T
o
=

III CB: SLE
- MRX : 2
MIN : 1
FILE: wveletta
UNIT: kN*m
DATE: 05/29/2017
VIEW-DIRECTION

101

= __ 2
= v

Figura 8 Momento flettente (SLE) [KNmM]

midas Gen
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BEAM DIRGRAM
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Shear-z
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Figura 9 Taglio (SLE) [KN]
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midas Gen
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Figura 10 Reazioni vincolari (SLE) [KN]
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Figura 11 Deformata (SLE) [mm]
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midas Gen
BOST-PROCESSOR
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Figura 12 Momento flettente (SLU) [KNmM]
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Figura 13 Taglio (SLU) [KN]
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Figura 14 Reazioni vincolari (SLU) [KN]

Si riporta di seguito il riassunto delle sollecitazioni nella zona di vincolo:

RARA (sollecitazioni) SLU (sollecitazioni)
Mmax [KNm] Vmax [KN] Mmax [KNm] Vmax [KN]
10.1 7.8 15.2 11.7
RARA (reazioni vincolari) SLU (reazioni vincolari)
Fx [KN] F; [KN] M [KNm] Fx [KN] F; [KN] M [KNm]
10.8 1.5 8.6 16.2 2.0 13

6.4 Verifica agli Stati Limite Ultimi (SLU) del profilo metallico

Si riportano di seguito le proprieta statiche del montante in acciaio.

Nome profilo HEA120

h 114 mm

b 120 mm

tw 5 mm

t 8 mm

Area 2534 mm?

Ix 606 cm*

Wil 106 cm®  Wxp 119.5 cm?
Iy 231 cm?

Wy.el 38 cm’ Wypl 58.85 cm?®
I 5.99 cm* Iw 6.47 cm®

104C_C16166_NV02_W_0_E_RH_OC_0307B

16/20




Musinet Engineering

Opere d’Arte — Relazione Strutture a supporto delle Velette bordo ponte

6.4.1 Verifica a svergolamento
Profilo in classe 1, pertanto:
Bw=I.

ort=0.21

Si calcola il momento critico Mcr, assumendo L=2-2600=5200mm

thE]y Iy LZGIt
Mg, = 12 E-}_—TEZEI), =30KNm
= Bw Wplx ’ fy
Ajr = ’— = 1.16
LT Mcr

Bur =05+ 1+ ayr(Zir — 0.2) + 27 | = 1.274
1
XLt = = 0.56
¢ + 1/‘PLTZ — Mg’
_ fy _ _
Mb,Rd = X7 Bw " Wpl,x . ]/_ =22.6 KNm > Mg; = 15.2 KN/m
Mo

La verifica a svergolamento ¢ soddisfatta (c.s.=1.49)

6.4.2 Verifica a taglio
v A4, f,  (1.04hty)-f, 592.8-355
pLRd V3 Vo V3 Vo V3-1.05

= 115.7KN >» Vg, = 11.7 KN

La verifica a taglio ¢ soddisfatta.

Poiché il valore di progetto della forza di taglio non supera il 50% della resistenza plastica di

progetto, il momento resistente di progetto non deve essere ridotto.

6.4.3 Verifica del collegamento

Il trasferimento delle sollecitazioni dal nodo di incastro del’HEA120 alla soletta
dell’impalcato avviene dapprima attraverso un unione bullonata e poi per mezzo di
inghisaggio di apposite barre.
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Figura 15 Collegamento della veletta metallica con I'impalcato

Si riportano le verifiche della “mitigazione tipo B1”, in quanto & quella che presenta
eccentricita massima.

Verifica dell’unione bullonata

L’unione bullonata lavora prevalentemente a taglio.

Tra I’asse del profilo e il baricentro dell’unione bullonata ¢ presente un’eccentricita “e” pari a:

e=0.20m, pertanto al valore di momento indotto dall’azione del vento si somma quello dato
dall’eccentricita del peso proprio.

Medgik=1.3-(0.2-1.5)=1.3-0.3=0.4 KNm

Med,10t=13+0.4=13.4 KNm

Riassumendo, sull’unione bullonata agiscono le seguenti azioni:
Fra,x=16.2 KN

MEeg=13.4 KNm

L’unione bullonata ¢ composta da 4+4 M20, cl.10.9. Le piastre di collegamento, anch’esse in
acciaio S355, hanno spessore pari a 20mm.
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Figura 16 Andamento delle azioni nell’unione bullonata (veletta sottovento)

Nelle verifiche si assume che i1 bulloni non siano preserrati e che la loro sezione resistente sia

quella filettata.

I1 foro del bullone nella piastra ha diametro pari a:

¢=21mm

Area sezione filettata:
As=245 mm?

Controllo dimensionale della geometria del collegamento:

do 21 mm
pi 120 mm > 2.2-dg 46.2 mm
p1 120 mm < min(14tmin;200mm) 200 mm
P2 90 mm > 3-do 63 mm
P2 90 mm < min(14tmin;200mm) 200 mm
€1 80 mm > 1.2-dy 25.2 mm
el 80 mm < 40mm—+4tmin 120 mm
e 40 mm > 1.5-do 31.5 mm
) 40 mm < 40mm—+4tmin 120 mm
La sollecitazione su ogni bullone vale:
Feax Mgz 16.2 13.4
F; = — + = + = 10.2 KN
VEL™ 2.4 "h-4" 2.4 041-4
0.5 ‘A 0.5-1000- 245
Fyra = Jup A5 _ = 98 KN

Ymp

La verifica ¢ ampiamente soddisfatta.
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Verifica dell’inghisaggio

L’inghisaggio inferiore ¢ soggetto a trazione.

A favore di sicurezza, per il calcolo della forza di trazione, si trascura l’effetto indotto
dall’eccentricita del peso proprio, considerando il solo effetto dell’azione del vento (veletta
sopravento).

Feq,x=16.2 KN
MEed=13.0 KNm
F, . .
Frea=75+ hME; - ;6 ; * o.;?)(-)z
Verifica a sfilamento:
Calcestruzzo soletta: C32/40
fu=32 N/mm?
fom=0.3-fu?3=0.3-32%3=3.02 N/mm?
fe=0.7 ferm=2.114 N/mm?
fok=2.25'n" feu=4.757 N/mm?
foa=4.757/(1.5-1.5)=2.114 N/mm?

=26 KN

I1 foro ha diametro 28mm. Nella verifica a sfilamento, si trascura I’inghisaggio nella lastra
prefabbricata.

La resistenza a sfilamento ¢ pari a:

Fs.ra=1" Oforo Lanc* fod = m-28-350-2.114=65 KN>Fv,g¢=26 KN Verifica soddisfatta.
Verifica a trazione dell’acciaio:

A=353 mm?

Frra=0.9-353-800/1.25=203 KN

La verifica ¢ ampiamente soddisfatta.
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